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1. Einleitung

Eine der am schwierigsten zu verstehenden Konsequenzen der Quantenmechanik ist die
Verschrinkung von zwei oder mehr verschiedenen Objekten. Dies zeigt sich unter an-
derem in dem von Einstein, Podolsky und Rosen im Jahre 1935 vorgeschlagenen Ge-
dankenexperiment[1], in dem zum ersten Mal auf die besonderen Eigenschaften eines
verschrinkten Zweiteilchenzustands hingewiesen wurde. Damals ging es im wesentlichen
um die Frage, ob jedem einzelnen der beiden Teilchen zu jeder Zeit eine bestimmte Ei-
genschaft zugeschrieben werden kann - wie es Einstein, Podolsky und Rosen forderten -
oder ob dies nicht moglich ist - wie es die damaligen Verfechter der Quantenmechanik
meinten. Dieses Problem wurde schlielich von Bohm[2] auf den Fall der Verschréinkung
von zwei Spinfreiheitsgraden {ibertragen, das die theoretische Beschreibung wesentlich
vereinfachte. Im Jahr 1964 entwickelte J.S. Bell eine Ungleichung[3], in der zum er-
sten Mal mathematisch gezeigt wurde, dafl die Forderungen von Einstein, Podolsky und
Rosen denen der Quantenmechanik widersprechen. Vor allem konnte Bell zeigen, dafl
tatsichlich experimentell iiberpriifbare Unterschiede zwischen den verschiedenen Theo-
rien (der Quantenmechanik und den Theorien mit lokalen verborgenen Parametern)
existieren.

Zur damaligen Zeit war allerdings noch keine Moglichkeit bekannt, diese sogenannten
Bellschen Ungleichungen experimentell zu iiberpriifen, da die Erzeugung verschriankter
Zustande mit den damals zur Verfiigung stehenden Mitteln extrem kompliziert war[4][5].
Mit der Entwicklung starker Laser und der Entdeckung der spontanen parametrischen
Fluoreszenz (SPF) eroffnete sich allerdings eine leistungsfihige Methode zur Erzeugung
von verschrinkten Photonenpaaren. Dadurch wurden Experimente mit wesentlich bes-
serem Signal- zu Untergrundverhiltnis méglich[6][7], die Uberpriifungen der Frage nach
der Existenz verborgener Parameter erlaubten.

Nachdem damit die Existenz von verborgenen Parametern heutzutage mit grofler
Wahrscheinlichkeit verneint werden kann, wendet sich das Interesse immer mehr den Ei-
genschaften dieser verschrinkten Zustinde und ihrer potentiellen Anwendungsmaoglich-
keiten in physikalischen Grundlagenexperimenten oder der Technik (hier besonders auf
dem Gebiet der abhorsicheren Nachrichteniibermittlung) zu. So spielen verschrinkte
Photonen neben ihrer Bedeutung in weiteren Untersuchungen zu den Bellschen Unglei-
chungen heute eine immer grofler werdende Rolle in Fragen der Quanteninformation, bei
der Quantenteleportation[8], Quantum-Dense-Coding[9] oder auch in der Quantenkryp-
tographie[10], in der man sich die Tatsache zunutze macht, daf§ ein potentieller Abhérer
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die Verschrinkung der beiden Photonen zerstort und damit entlarvt werden kann. Ein
weiteres Einsatzgebiet der spontanen parametrischen Fluoreszenz ist die Erzeugung von
Einzelphotonen[11]: Indem eines der beiden Photonen als Trigger verwendet wird, weif3
man sicher, daf} sich gerade ein Photon im anderen Arm der Paarquelle und damit im
aufgebauten Experiment befindet.

Die bei der SPF erzeugten Photonen miissen mit Einzelphotondetektoren nachge-
wiesen werden, fiir die aufgrund ihrer hohen Detektionseffizienz hauptsichlich Silizium-
Avalanche-Photodioden in Frage kommen. Die Detektionseffizienz dieser Dioden besitzt
ihr Maximum zwischen 800 nm und 860 nm und nimmt dann mit zunehmender Wel-
lenldnge stark ab. Aus diesem Grund benétigt man zur Erzeugung der Photonenpaare
Pumplaser mit Wellenlingen unterhalb von 450 nm.

Das heutzutage vorwiegend eingesetzte Verfahren zur Erzeugung von verschrink-
ten Photonen mit Hilfe der SPF basiert auf der Verwendung eines Argon-Ionen-Lasers,
dessen Strahl auf einen optisch nichtlinearen Kristall (in den meisten Fillen Barium-
Beta-Borat, BBO) fokussiert wird[12]. Mit dieser Art von Aufbau lafit sich eine fiir die
meisten Anwendungen ausreichende Anzahl von Photonenpaaren erzeugen. Durch die
dabei verwendeten Pumplaser ergeben sich allerdings eine Reihe von Problemen, die die
Arbeit mit dieser Art von Quelle erschweren: Die verwendeten Argon-Tonen-Laser benoti-
gen enorme elektrische Leistungen, die sich im Normalfall in der Gréfenordnung von 50
kW bewegen. Diese hohen elektrischen Leistungen fithren zu einer starken Wirmeent-
wicklung, die nur durch eine gute Wasserkiihlung abgefiihrt werden kann, wobei die
Verwendung von groflen Mengen an Kiihlwasser in optischen Labors nicht gerade un-
problematisch ist. Dies alles hat zur Folge, daf3 diese Quelle sowohl in der Anschaffung
als auch im Unterhalt hohe Kosten verursacht.

Neuere, wesentlich effizientere Festkorperlaser (die Wellenlingen grofier als 530 nm
besitzen) konnen aufgrund der stark nachlassenden Detektionseffizienz der Silizium-
Avalanche-Photodioden bei Wellenléingen oberhalb von 900 nm nicht verwendet wer-
den. Die heutzutage vorhandenen Laserdioden mit Wellenldngen um 425 nm besitzen
eine noch zu geringe Leistung (von maximal 5 mW) und lassen sich aus diesem Grund
nicht als Quelle fiir das Pumplicht der SPF einsetzen.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit sollte aus diesen Griinden eine einfache
und kompakte Quelle fiir korrelierte und verschrinkte Photonenpaare aufgebaut wer-
den, die sich aus Kostengriinden und aus Griinden der unkomplizierten Bedienung auf
ein reines Festkorperlasersystem (eine Laserdiode mit 200 mW Leistung bei einer Wel-
lenldnge von 856 nm) beschrinkt. Um das oben angesprochene Problem der oberhalb
von 900 nm stark nachlassenden Detektoreffizienz zu umgehen, wird das Licht der Laser-
diode zuerst durch die Verwendung eines externen Frequenzverdopplers in Licht mit der
halben Wellenléinge konvertiert, das dann als Pumplicht fiir die spontane parametrische
Fluoreszenz verwendet wird. Da bei beiden Prozessen (Frequenzverdopplung und SPF)
eine starke Abhéngigkeit von der Intensitit besteht, kommen optische Resonatoren zur
Anwendung, um einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen.



Gliederung der Diplomarbeit

Die hier vorliegende Arbeit ist in vier wesentliche Abschnitte unterteilt: Zuerst werden
in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit erldutert. Das eigentliche Ex-
periment wird in den darauffolgenden Kapiteln 3 und 4 besprochen, wobei im dritten
Kapitel der Frequenzverdoppler und dessen Eigenschaften dargestellt werden und im
vierten Kapitel schliefilich auf den zur SPF bendtigten Resonator und die Eigenschaf-
ten der damit erzeugten Photonenpaare eingegangen wird. Zum Schluffl werden dann
im fiinften Kapitel die im Zuge dieser Arbeit verwendeten und gebauten elektronischen
Schaltungen vorgestellt.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Diplomarbeit
dargestellt, wobei zuerst auf die grundlegenden Begriffe der klassischen und der gauf3-
schen Optik eingegangen wird. Danach werden die fiir diese Arbeit notwendigen Fi-
genschaften von Resonatoren besprochen, wobei insbesondere deren Moglichkeiten zur
Intensitétsiiberh6hung niher untersucht werden. Anschlielend wird auf die nichtlinea-
ren Prozesse und dabei besonders auf die Frequenzverdopplung und dabei auftretende
Effekte und die spontane parametrische Fluoreszenz zur Erzeugung von verschrinkten
Photonenpaaren eingegangen.

2.1. Lineare Optik

2.1.1. Strahlenoptik

In der Strahlenoptik, die oft auch als klassische Optik bezeichnet wird, wird die Aus-
breitung von Licht durch Strahlen beschrieben, die geradlinig im freien Raum verlau-
fen. Betrachtet man einen Strahl, der sich relativ zur Symmetrieachse einer optischen
Grenzschicht ausbreitet, so kann man diesen durch zwei Parameter charakterisieren: sei-
nen Abstand zur optischen Achse r und seine Steigung 7’. Trifft der Strahl nun auf diese
Grenzschicht, so wird er geméfl dem Snelliusschen Brechungsgesetz an der Oberfliche ge-
brochen und man erhilt (fiir nicht allzu groie Einfallswinkel) folgende Zusammenhinge
zwischen den Parametern des einfallenden (rq, 71) und denen des austretenden Strahls

(T27 TIQ):

ro = I8

Dabei stellen n; und ns die Brechungsindizes zu beiden Seiten der Grenzschicht dar.
Wenn man die beiden Parameter r und 7’ zu einem Spaltenvektor

()

zusammenfaflt, kann man die obigen Gleichungen in der folgenden Matrixformulierung

darstellen:
T o 1 0 ™
(5 )=(o ) (3) >
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Dadurch lassen sich nun auch komplexe Strahltransformationen durch einfache Multi-
plikation der entsprechenden Matrizen (falls diese bekannt sind) berechnen. Dabei ist
zum Beispiel die Matrix fiir einen Durchgang durch eine Linse mit Brennweite f:

(1) e

Und fiir Reflexion des Strahls an einem Spiegel mit Kriimmungsradius R ergibt sich:

1 0
2.4
(5 7) o
2.1.2. GauBsche Optik

Die in Abschnitt 2.1.1 dargestellten Zusammenhinge wurden bereits aufgestellt, bevor
die Wellennatur des Lichts bekannt war. Aus diesem Grund ist klar, dafl diese Gleichun-
gen nur naherungsweise giiltig sein kénnen. Um ein besseres Modell fiir die Ausbreitung
von Licht zu erhalten, wird nun ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen eine
einfache Ndherung[14] fiir achsennahe Lichtausbreitung hergeleitet.

Wellengleichung

Zur Herleitung der Wellengleichung werden die folgenden Maxwellschen Gleichungen fiir
isotrope und ladungsfreie Medien benotigt:

VxH = 6%—?
VxE = —p2f (2.5)
V(E) = 0

Dabei stellen E bzw. H die elektrischen bzw. magnetischen Felder dar. e ist die Di-
elektrizitdtskonstante und p steht fiir die Permeabilitdt. Durch Umformungen und die
Annahmen, daf} sich das elektrische Feld wie eine monochromatische Welle der Art
E(z,y,2t) = Re[E(x,y, z)e™] entwickelt und daB sich e innerhalb einer Wellenliinge
nur wenig dndert, gelangt man schlieflich zur Gleichung:

V2E +KX(AE=0 (2.6)

wobei die Wellenzahl k£ gegeben ist durch

k2(7) = wpe(r) (1 - {f{%) . (2.7)

Hier ist r = /22 4+ y? der Abstand von der Strahlachse und o erlaubt die Betrachtung
von Verlust (o > 0) oder Verstirkung (o < 0) der Intensitit des Lichts im Medium. Zur
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weiteren Vereinfachung werden nun nur noch Fille betrachtet, in denen nur Verinde-
rungen von k in transversaler Richtung vorhanden sind, d.h.

E*(7) = k*(0) — k(0)kor® (2.8)

wobei im folgenden immer gelten soll £(0) = k. Desweiteren soll fiir die Losung nur
noch eine transversale Abhingigkeit von r vorhanden sein, wodurch der Operator V2
folgendermaflen ersetzt werden kann:
0? 0> 10 0?

2 _ o2 _
Y% _vtransv_k@_w‘k;a‘kﬁ (29)

Die gesuchte Losung der Wellengleichung soll im wesentlichen einer monochroma-
tischen Welle entsprechen, die sich in eine Richtung (hier die z-Richtung) ausbreitet.
Deshalb wird im folgenden die Betrachtung auf eine transversale Feldkomponente E des
elektrischen Feldes reduziert, die nun folgendermaflen dargestellt werden kann:

E=U(z,y,2)e (2.10)

Setzt man nun die Nédherungen 2.8, 2.9 und 2.10 in Gleichung 2.6 ein und nimmt an,
daB die longitudinalen Anderungen von ¥ langsam genug sind, so daf die Terme, die
die zweite Ableitung enthalten, vernachléssigt werden konnen, erhilt man schliellich die
Differentialgleichung

transv

OV
VsV — 2ik——— kkor®U =0 . (2.11)

GauBsche Strahlen in homogenen Medien

Im folgenden werden nur homogene Medien betrachtet, d.h. Medien, in denen sich € nicht
andert, was zur Folge hat, da} in Gleichung 2.11 ky = 0 ist. Durch diese Annahme 148t
sich die Gleichung nun relativ einfach 16sen. Wenn man sich auf Lésungen beschrinkt,
bei denen die Energie auf Bereiche in der Nidhe der z-Achse beschriinkt ist, erhédlt man

U(2) = e amttae (2.12)

mit

q2)=q+z . (2.13)
Der Parameter ¢(z), dessen Realteil linear mit der Entfernung z vom Ursprung zunimmt,
wird auch als komplexer Kriimmungsradius bezeichnet, was anhand der weiter unten
stehenden Ergebnisse klar wird. Um physikalisch sinnvolle Losungen zu erhalten, mufl

der Anteil gy rein imaginér sein. Ersetzt man nun die Integrationskonstante ¢y durch den
Ausdruck

2
TwyHn

A

Qo =i (2.14)
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und setzt das Ergebnis in 2.10 ein, so erhélt man schliefilich

. 2
Wo 71[192777(2)}712’;’@)

E(z,y,2) = E

w(2)
o ke [yt
w(2)
WO ity ()] 2min 2
- E ilkz—n(2)]— 252 r2q(2) 2.15
Ow(z)e ’ 219

wobei die folgenden, abkiirzenden Schreibweisen verwendet wurden:

wiz) = w? {1 + (Wignﬂ _— (1 + z—;> (2.16)
R(z) = =2 {1 + (mé”ﬂ - (1 + §—§> (2.17)
n(z) = arctan (W2§n> — arctan (Z—ZO) (2.18)

5 = ”f” (2.19)

Fiir den Parameter ¢(z) ergibt sich damit der Ausdruck

1 I
q(2) B R(z) B anwQ(z) : (2.20)

z/w(z)

Abbildung 2.1.: Darstellung des Verlaufs der Intensitét senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung
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Die hier dargestellte Losung besitzt in transversaler Richtung ein gauférmiges Strahl-
profil, dessen Breite durch den Parameter w(z) gegeben ist. Geht man von der Darstel-
lung des elektrischen Feldes zur Intensitét iiber, so erhilt man fiir deren typischen Ver-
lauf transversal zur Ausbreitungsrichtung wiederum eine Gaufifunktion 7(z), die durch
folgenden Ausdruck gegeben ist:

__2r?
I(z,r) = Iy(z)e »&)? (2.21)
2wk
3 2 1 1 2 3
zlz,

Abbildung 2.2.: Darstellung des typischen Verlaufs der Breite von gauflschen Strahlen.
Es 148t sich hierbei gut erkennen, wie sich die Strahlbreite bei zu-
nehmender Entfernung vom Zentrum immer mehr dem von der klassi-
schen Theorie vorhergesagten linearen Anwachsen des Strahldurchmes-
sers annéhert.

Dabei stellt Iy(2) die Intensitét im Zentrum des Strahlquerschnits dar. In Abbildung
2.1 ist der typische Verlauf der Intensitét eines solchen Strahls dargestellt. Die Breite
w(z) wichst dabei geméf Gleichung 2.16 ausgehend von einer minimalen Strahlbreite
wo immer weiter an, wobei sie fiir grofie Abstéinde (z > z) linear mit der Entfernung
zunimmt, genauso wie man es aus der Strahlenoptik gewohnt ist.

2 TWon

2 A
w(z) = wy <1 + Z—2> o z (2.22)

Diesem Verlauf der Strahlbreite entspricht ein Offnungswinkel des Lichtkegels von

0= arctan( A ) R A : (2.23)

TWwon TWon

10



2.1. Lineare Optik

Die Kriimmung der Wellenfront wird durch den Parameter R(z) aus Gleichung 2.17
definiert. Sie divergiert im Punkt der minimalen Strahlbreite entsprechend einer ebenen
Welle, dndert dort ihr Vorzeichen und durchlduft dann ein Minimum, um mit grofler
werdendem z wieder gegen Unendlich zu gehen. Fiir grofe Abstinde (z > 2y) entspricht
die Kriimmung der einer Kugelwelle mit Ursprung bei z = 0. In den Abbildungen 2.2
und 2.3 sind die typischen Verldufe der Parameter w(z) und R(z) dargestellt.

(==Y
o

(&)

Krimmungsradius /z,
o

[N
o

zlz,
Abbildung 2.3.: Typischer Verlauf des Kriimmungsradius bei gauflscher Wellenausbrei-
tung.

Bei der eben durchgefiihrten Losung der Wellengleichung wurde nur der einfachste
Fall, der eines gauflférmigen Strahlquerschnitts betrachtet. Es zeigt sich allerdings, dafl
sich aus Gleichung 2.11 auch Loésungen hoherer Ordnung ergeben, deren Strahlquer-
schnitte in z- und y- Richtung durch hermitesche Polynome auf die in der folgenden
Gleichung dargestellte Art modifiziert sind:

Enm(t.y.2) = Bttt Hy (V2555) Ho (V25t5)

(2.24)
2 2 2 2
(——“’ fu_jklzdu”) )—ikz-l—i(m-l-n-l-l)fl)
e

Dabei stellen H,,, und H,, die hermiteschen Polynome m- bzw. n-ter Ordnung dar, und
fiir die anderen Parameter gelten die in diesem Abschnitt getroffenen Definitionen. Von
besonderer Bedeutung sind auch die Losungen mit elliptischem Strahlprofil, die in -
und y-Richtung unterschiedliche Ausdehnung besitzen, da Laserdioden hiufig eine sol-
che Strahlcharakteristik aufweisen. Strahlen mit diesem Profil folgen denselben Gesetzen
wie die oben besprochenen, wobei allerdings alle Transformationen getrennt auf die Kom-
ponenten in z- und y-Richtung angewendet werden miissen.

11
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Entwicklung von gauBBschen Strahlen an Grenzflichen

Beim Ubergang von einem Medium in das andere sind die oben getroffenen Uberlegungen
nicht mehr giiltig, da hier eine 6rtliche Variation des Brechungsindex erfolgt. Dies &uflert
sich darin, da8 der in Gleichung 2.8 eingefiihrte Parameter ko = const # 0 ist.! Als
Losung erhilt man in diesem Fall fiir den komplexen Kriimmungsradius ¢(z):

cos (\/%z) qo + \/kzsin (\/%z)
4(2) = —— = = (2.25)
— sin (\/%z) Zqo + cos (\/%z)

Die verschiedenen Terme in der obigen Gleichung sind identisch mit denen, die sich aus
der Strahlenoptik fiir die Ausbreitung von Licht in einem Medium mit quadratischer
Variation des Brechungsindex ergeben. Dadurch 148t sich diese Gleichung auch folgen-
dermaflen darstellen:

Aq + B

wobei die Parameter A, B, C' und D identisch sind mit den Elementen der Strahlmatrix,
die sich aus der klassischen Optik ergibt. Dieses Resultat 148t sich nun auf alle Strahl-
matrizen anwenden, da sie alle als Spezialfall eines solchen Mediums betrachtet werden
konnen. Daraus ergibt sich, dafl der Durchgang eines gaufischen Strahls durch ein kom-
plexes optisches System nun einfach durch Multiplikation der entsprechenden Matrizen
aus der klassischen Optik mit nur mehr einem Parameter ¢ beschrieben werden kann.

2.2. Optische Resonatoren

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise von optischen
Resonatoren und deren charakteristische Parameter gegeben. Dabei wird zuerst auf die
Stabilitdt und den Spezialfall des konfokalen Resonators eingegangen. Anschlieflend wer-
den die im Resonator gespeicherte Energie und einige charakteristische Groéfien néher
betrachtet.

2.2.1. Geometrie

Ein optischer Resonator besteht aus einer Anordnung von zwei oder mehr Spiegeln, die
so ausgerichtet sind, dafl das elektrische Feld, das sich im Resonator befindet, stindig
zwischen den Spiegeln hin- und herreflektiert wird, so dafl sich im Resonator schlie3lich
eine stehende Welle ausbildet?. Deren Amplitude héingt vom Phasenunterschied der ein-
zelnen Teilwellen nach jeweils einem kompletten Umlauf ab.

Bei optischen Resonatoren handelt es sich iiblicherweise um eindimensionale Systeme

'In diesem Fall spricht man von einem Medium mit quadratischer Variation des Brechungsindex.
2AuBer wenn es sich um einen Ringresonator handelt, bei dem immer laufende Wellen auftreten.

12
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(im Gegensatz z.B. zu Mikrowellenresonatoren), bei denen die elektrischen Felder auf
die nihere Umgebung der Verbindungslinien der einzelnen Spiegel beschrinkt sind. Auf-
grund der dort ausschlaggebenden Welleneigenschaft des Lichts und der Beschrinkung
auf eine achsennahe Ausbreitung, bietet sich die im vorangegangenen Kapitel dargestell-
te gauflsche Optik fiir dieses Problem an. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dabei
zur Vereinfachung nur noch auf den Fall der linearen Anordnung von zwei Spiegeln mit
den Kriimmungsradien R, und R, eingegangen.

Um einen stabilen Resonator zu erhalten, mufl man gewéhrleisten, dafl das Licht im
Laufe der Zeit den Resonator nicht durch Aufweiten des Strahldurchmessers verlassen
kann. Um dies zu untersuchen, betrachtet man die Strahlmatrix fiir n Umlaufe:

A, B, (A BY\"
(cn Dn>_((] D) (2.27)
Dabei stellt (A, B,C, D) die Matrix fiir einen Durchlauf durch den Resonator dar. Be-

rechnet man nun die n-te Potenz dieser Matrix, so erhélt man fiir die einzelnen Matrix-
komponenten:

Asin(n#) — sin ([n — 1]0)

A, = — (2.28)
_ Bsin(nf)
p, = Do) (2.29)
C'sin(nd)
_ Csin(nf) 2.
Cn sin f >0
D, — D sin(n#) — sin ([n —1]0) (2.31)
sin 6

Der zur kiirzeren Schreibweise eingefiihrte Winkel # ist dabei durch folgenden Ausdruck
gegeben:

cosf = %(A + D) (2.32)

Als Bedingung dafiir, dal der Strahl zwischen den Spiegeln eingeschlossen bleibt, erhélt
man hieraus, dafl der Winkel 6 reell sein muf}, da sonst die Sinus- und Cosinusfunktionen
beliebig wachsen konnen. Aus dieser Bedingung ergibt sich schliefilich folgende einfache
Ungleichung fiir einen linearen Resonator mit Spiegelabstand d:

og<1—Ril> (1—]%>g1 (2.33)

Diese Ungleichung miissen alle optischen Resonatoren, die aus zwei Spiegeln bestehen
erfiillen, um einen stabilen Resonatorbetrieb zu gewéhrleisten. In Abbildung 2.4 ist diese
Bedingung grafisch dargestellt, wobei die hellen Flichen die instabilen Regionen kenn-
zeichnen, wohingegen die schraffierten Bereiche die stabilen Resonatoren charakterisie-
ren.

13
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Abbildung 2.4.: Stabilitdtsdiagramm von optischen Resonatoren. Die schraffierten Berei-
che kennzeichnen die Regionen in denen ein stabiler Resonatorbetrieb
moglich ist.

Das Stabilitatskriterium aus Gleichung 2.33 wird am einfachsten dadurch erfiillt,
da3 die Welle von jedem Spiegel genau in sich zuriickreflektiert wird, was fiir gauf3sche
Strahlen zu der Bedingung fiihrt, dafl die Kriimmungsradien der Welle an den Spiegel-
oberflichen genau mit denen der Spiegel iibereinstimmen miissen. Aus dieser Bedingung
148t sich dann, bei vorgegebener Spiegelkriimmung, die minimale Strahlbreite durch
geeignete Wahl der Resonatorlédnge einstellen.

2.2.2. Konfokaler Resonator

Eine auf einen optischen Resonator einfallende Welle kann dort eine Vielzahl von trans-
versalen Moden anregen, die im Transmissionsspektrum beobachtet werden kénnen. Die-
se Moden werden unter anderem durch gaufische Strahlen héherer Ordnung, die durch
die Parameter n und m gekennzeichnet sind, beschrieben. Im Normalfall besitzt also
jeder Resonator beim Einfall einer monochromatischen Welle einen definierten Kamm
an unterschiedlichen transversalen Moden, die in diesem resonant werden kénnen.

Ein besonderer Fall tritt dann auf, wenn der Abstand der beiden Spiegel gleich deren
Kriimmungsradius ist, wobei man von einem konfokalen Resonator spricht. In diesem Fall
fallen jeweils alle Resonanzen von transversalen Moden mit einem geraden bzw. einem
ungeraden Wert von m + n zusammen, so dafl innerhalb eines freien Spektralbereichs
(siehe Abschnitt 2.2.4) im Transmissionsspektrum nur noch zwei Maxima erkennbar
sind.

14



2.2.  Optische Resonatoren

2.2.3. Intensitat im Resonator

In vielen Anwendungen, in denen optische Resonatoren verwendet werden, nutzt man
aus, dafl die Intensitdt des im Resonator gespeicherten Feldes die des dufleren Feldes
um ein Vielfaches iibertreffen kann. Dieses auf den ersten Blick nicht sehr einleuchtende
Phinomen wird nun im folgenden genauer untersucht[15], wobei wir uns zur Vereinfa-
chung auf eine Polarisationsrichtung beschrinken. Betrachtet man die Amplitude des

- »E,
- »E,

Einc —> E2

I E

—» E3 trans

E —

refl
‘7
Spiegel 1 Spiegel 2

Abbildung 2.5.: Darstellung der einzelnen umlaufenden Felder Ej (siehe Text) im Re-
sonator, die sich zum Gesamtfeld E,;; addieren. Die Amplitude der
einzelnen Felder nimmt mit zunehmender Anzahl von Umldufen auf-
grund von Absorptions- oder Streuverlusten und durch an den Spiegeln
austretende Anteile stindig ab.

elektrischen Feldes Fj;; am ersten Spiegel, so erhilt man diese durch Aufsummieren
aller Felder F; mit dem jeweiligen Phasenfaktor ¢, wobei

¢ = 2dnw/c (2.34)

die Phasenverschiebung nach einem kompletten Umlauf (hin und zuriick), n den Bre-
chungsindex des Mediums im Resonator und d den Abstand der beiden Spiegel darstellt.
E}. gibt dabei die Amplitude des Feldes nach k Umladufen im Resonator an. Damit ergibt
sich schlief8lich fiir das Feld Ejq:

By =Y Epe’®? (2.35)
k
Fiir die einzelnen Amplituden Fj gilt:

Ey = Eo(\/Ri\/Ry)?e o2/ (2.37)

wobei Ej,. die Amplitude des auf den Resonator einfallenden Feldes ist und R; (bzw.
T;) die Reflexionskoeffizienten (bzw. Transmissionskoeffizienten) der Spiegel beziiglich

15



2. Theoretische Grundlagen

der Intensitit darstellen. Alle moglichen Arten von Verlusten (wie z.B. Absorption und
Streuung an den Spiegeln oder anderen optischen Komponenten), die wihrend eines
kompletten Umlaufs auftreten, werden durch den Parameter o beschrieben.
Setzt man nun diese Ausdriicke in Gleichung 2.35 ein, so erhilt man eine einfache geo-
metrische Reihe, woraus sich schlielich fiir ;4 folgender Ausdruck ergibt:

\/JTlEinc

Eyvi = . 2.38
M VR VRye e (238)
Analog dazu erhilt man fiir das Feld Fj; am zweiten Spiegel
T Einc ip/2 ,—af2
By = —Yioine € (2.39)

T 1 VRiV/Rye e

Daraus 148t sich nun der Bruchteil 7" der vom gesamten Resonator transmittierten Lei-
stung berechnen:

VB
= TEL7 (2.40)

— LiTye ™ (2.41)
[1 — (R Ry)Y/2e=4]” 4 4(R, Ry)'/2e—od sin? ¢ '

100

50

Transmission /%

T 21 3m 41T
o rad

Abbildung 2.6.: Transmission 7" durch einen Resonator mit den Spiegelreflektivititen
Ry = Ry = 0,95. Es zeigen sich hierbei scharfe Transmissionsmaxima
fiir die Félle ¢ = 2mm (m = 0, 1,2, ...), die der Resonanzbedingung fiir
stehende Wellen geniigen.

16



2.2.  Optische Resonatoren

Unter Vernachlissigung der Absorption (o = 0) ergibt sich daraus fiir die Transmis-
sion T und die Reflexion R des Resonators

T = (1= )1 = Ro) (2.42)
[1— (RiRo) 7" + 4(Ry Ry) Y/ sin” §
R1 — 2(R1R2)1/2 COS d) + RQ

1— 2(R1R2)1/2 COS ¢ + RlRQ

R

(2.43)

Diese Parameter erfiillen den Energieerhaltungssatz 7'+ R = 1, der fiir vernachléssig-
bare Absorption gelten muf}. In Abbildung 2.6 ist die Transmission des Resonators in
Abhéngigkeit von der Phasenverschiebung ¢ aufgezeichnet. Es zeigt sich dabei, daf}, ob-

i
2
©
g ‘
3 -0.2 -0.1 0.1 0.2
2
¢ fad

Abbildung 2.7.: Phasenénderung 1) bei Reflexion fiir die Spiegelreflektivititen R; =
Ry = 0,95. Auffillig ist der plotzliche Phasensprung der vom Resonator
reflektierten Welle an der Stelle der Resonanz.

wohl beide Einzelspiegel eine hohe Reflektivitit besitzen, die Transmission durch den
Resonator im Resonanzfall (¢ = 0,2, 47, ...) bei gleichen Spiegelreflektivititen sogar
100% erreichen kann, d.h. das gesamte Licht, das auf den Resonator trifft, kann un-
gehindert durch die beiden Spiegel hindurchtreten. Dieses Verhalten 148t sich dadurch
erklaren, daf} in diesem Fall das reflektierte Feld und das durch den Einkoppelspiegel
aus dem Resonator austretende Feld gleich grofl und zueinander um 180° phasenver-
schoben sind, wodurch sie sich gegenseitig ausléschen und damit die Reflexion gleich
Null wird. Dies hat nun wiederum aufgrund des Energieerhaltungssatzes zur Folge, dafl
das gesamte Licht durch den Resonator transmittiert werden muf}, was bei einem End-
spiegel mit hoher Reflexion nur dann méglich ist, wenn im Inneren des Resonators eine
entsprechend hohe Feldstéirke existiert. Nach einer gewissen Einschwingzeit baut sich
also in einem optischen Resonator ein starkes Feld auf, das das urspriingliche Feld um

17



2. Theoretische Grundlagen

ein Vielfaches iibertreffen kann. Eine genaue Betrachtung der Feldiiberh6hung wird im
néchsten Abschnitt durchgefiihrt.

Aus Gleichung 2.38 148t sich ein Ausdruck fiir die relative Phase zwischen der am
Einkoppelspiegel reflektierten und der einfallenden Welle herleiten. Man erhélt dabei fiir
die Phasenénderung des Lichts bei Reflexion am Resonator:

R\*sing — RiRY*sin ¢
R%m - R;ﬂ(l + Ry)cos ¢ + Ri/ZRQ

tan ) = (2.44)

In Abbildung 2.7 ist diese Phaseninderung gegen den Phasenwinkel ¢ aufgetragen. Von
besonderem Interesse ist dabei, dafl diese Phasenéinderung bei Resonanz einen scharfen
Nulldurchgang besitzt, der sich gut dazu eignet, den Resonator auf Resonanz (siehe
Kapitel 5) zu stabilisieren.

Bestimmung der Intensitdtsiiberh6hung im Resonator

Das Problem in vielen praktischen Anwendungen besteht oft darin, die Intensitdt im
Resonator zu bestimmen, da diese nicht direkt gemessen werden kann. Fiir die verschie-
denen Felder am Einkoppelspiegel gilt dabei der folgende einfache Zusammenhang, der
durch Abbildung 2.8 veranschaulicht wird:

o )= (2 v ) () 219

Beschrinkt man sich desweiteren auf den Fall der Resonanz, so ist die Phasenverschie-

Medium
Eo ER1
— > >
‘“-— | |«—— <
Erefl ERz
Spiegel 1 Spiegel 2

Abbildung 2.8.: Darstellung der verschiedenen Felder am Einkoppelspiegel. Das ankom-
mende Feld E, wird zum Teil reflektiert und bildet schliefllich mit dem
aus dem Resonator austretenden Anteil von Ero die Amplitude des re-
flektierten Lichts.

18



2.2.  Optische Resonatoren

bung A¢ zwischen den beiden Feldern Er; und Egs gleich Null und es ergibt sich unter
der Annahme, daf} fiir die gesamten Verluste durch Absorption oder Streuung das im
Resonator befindliche Medium und nicht die Spiegel verantwortlich sind,

ERQ == ERle_O‘d\/RQ . (246)

Daraus ld8t sich schlieBllich ein Ausdruck herleiten, mit dessen Hilfe bei bekannter Ab-
sorptionskonstante « die im Resonator vorhandene Leistung bestimmt werden kann:

2.47
IO 1-— e*o‘d\/ RQ\/ R1 ( )

2.2.4. Charakteristische Parameter von Resonatoren

Zur Beschreibung von Resonatoren verwendet man oft physikalische Gréflen, die sich
aus Anwendungen in der Spektroskopie ableiten und die in den folgenden Abschnitten
definiert werden.

Freier Spektralbereich

Ist in einem Resonator nur eine transversale Mode resonant, so treten nur bei wenigen,
bestimmten Spiegelabstinden Transmissionsmaxima auf. Sind im einfallenden Licht al-
lerdings zwei Anteile mit verschiedenen Frequenzen enthalten, so fiihrt dies dazu, dafl
nun doppelt so viele Transmissionsmaxima zu sehen sind. Der Frequenzunterschied der
beiden Felder kann nur dann eindeutig bestimmt werden, wenn er eine bestimmte Grofle
nicht iibersteigt. Betrachtet man die Gleichung 2.34, so erkennt man, dafl dies genau
dann der Fall ist, wenn ihr Frequenzunterschied kleiner als Av ist, das durch folgende

Gleichung definiert ist:
c

" 2nd
Der Parameter Av wird aus diesem Grund auch als freier Spektralbereich des Reso-
nators bezeichnet.

Av (2.48)

Finesse

Anhand von Gleichung 2.41 148t sich die Halbwertsbreite v/, der Transmissionslinien
bestimmen. Diese Breite wird auch als Auflésungsvermogen des Resonators bezeichnet

und man erhélt dafiir mit Hilfe von Gleichung 2.48:
U1/2 = g (249)
F
Der im allgemeinen als Finesse des Resonators bezeichnete Parameter F' ist definiert
durch
T [(Rle)l/zefad] 1/2

F= 1— (RiRy)2eod (2.50)
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Die Finesse gibt an, wie gut das Auflésungsvermogen des Resonators ist. Je grofer die
Finesse F, umso kleinere Frequenzunterschiede kénnen mit diesem Resonator gemessen
werden.

Lebenszeit

Nimmt man an, dafl sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine bestimmte Energie im Resonator
befindet, so wird die im Resonator umlaufende Leistung im Laufe der Zeit immer kleiner
werden, wobei die Abnahme einem exponentiellen Gesetz gehorcht:

I(t) = Le'" (2.51)

Dabei wird der Parameter 7 als Lebenszeit bezeichnet. Beriicksichtigt man, dafl nach
einem Umlauf im Resonator die Intensitit auf IyR; Ree™2*? abgesunken sein muf, so
erhélt man:
I e

T 2nd
Der Begriff Lebenszeit 1483t sich im Photonenbild anschaulich beschreiben, da er dort
die mittlere Aufenthaltsdauer eines Photons im Resonator beschreibt. Im Falle geringer
Absorption und grofler Spiegelreflektivitidten 1483t sich Gleichung 2.52 folgendermaflen
vereinfachen:

(2ad — In(R Ry)) (2.52)

1
- = 27TAI/1/2 (253)
T

2.3. Nichtlineare Optik

In diesem Abschnitt wird nun genauer auf nichtlineare optische Prozesse eingegangen,
wobei zuerst die grundlegenden Gleichungen hergeleitet werden, mit deren Hilfe die Fre-
quenzverdopplung und dabei auftretende Effekte erldutert werden. Danach werden die
spontane parametrische Fluoreszenz und ihre Einsatzmoglichkeiten bei der Erzeugung
von verschrinkten Photonen besprochen.

2.3.1. Wechselwirkung verschiedener Felder

Wechselwirkung von elektromagnetischen Feldern mit Materie fiihrt immer zu einer Er-
zeugung (oder Ausrichtung) von elektrischen Dipolen, die sich makroskopisch in einer
verdnderten Polarisation des Mediums bemerkbar macht. In linearen Medien oder bei
kleinen Feldern @ndert sich diese Polarisation proportional zur anliegenden Feldstérke.
Bei grofleren Feldstirken ist die erzeugte Polarisation des Mediums dem anliegenden
Feld nicht mehr proportional und es treten nichtlineare Effekte auf. Zum Verstindnis
dieser Vorgéinge wird nun ausgehend von den Maxwellgleichungen eine kurze Herleitung
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2.3. Nichtlineare Optik

der im folgenden benotigten Gleichungen fiir Effekte einschlieflich zweiter Ordnung dar-
gestellt3[16][14]:

VxH = j+ %(eoﬁ + P) (2.54)
VxE = —%(uoﬁ) (2.55)

Der Parameter ; stellt dabei die Stromdichte dar. Die Polarisation P wird in einen
linearen und einen nichtlinearen Anteil aufgespaltet,

ﬁ == EUXLE + ﬁNL (256)

wobei zur Vereinfachung die lineare Suszeptibilitéit y; als Skalar aufgefa3t wird und bei
der nichtlinearen Polarisation Py nur Terme zweiter Ordnung betrachtet werden, so
daf fiir die einzelnen Komponenten von Py, gilt:

(Pn1)i = 2d;j B Ey, (2.57)

Dabei stellt d;j, den nichtlinearen Tensor dar und es gilt die Summenkonvention, daf
iiber gleichnamige Indizes summiert wird. Fiir den Zusammenhang des nichtlinearen
Tensors mit der ebenfalls oft verwendeten nichtlinearen Suszeptibilitit x;;; gilt dabei

1
dijk = €0§Xijk . (2-58)

Wendet man den Operator V x auf beide Seiten von Gleichung 2.55 an und setzt die
Gleichungen 2.54 und 2.57 ein, so erhilt man schliellich

» OF PE 9Py
V°E = pioo—
Ho0 5y T HC G T H 5
Dabei stellt o die elektrische Leitfihigkeit des Mediums dar und € ist durch € = €y (1+x1.)
gegeben. Im folgenden beschrinken wir uns auf drei Frequenzen w;, ws und ws, fiir die
w1 +ws = ws gilt, und betrachten nur Verdnderungen der einzelnen Felder in z-Richtung.
Fiir die Polarisationskomponenten E; der einzelnen Felder macht man den Ansatz

(2.59)

1 .
Efn(z,t) = §(Em(z)e““’"t*’“"z’ +ec) . (2.60)

Unter der Annahme, daf§ die Felder sich in z-Richtung nur langsam &dndern (kn% >
d’Ey;
dz?

), und dadurch, da8 Gleichung 2.60 fiir alle Frequenzen separat erfiillt sein mu8,

3Effekte zweiter Ordnung kénnen nur bei Medien ohne Inversionssymmetrie auftreten. Besitzt ein
Medium Inversionssymmetrie, so treten bei diesem nur die wesentlich schwicheren Effekte dritter
oder hoherer Ordnung auf.
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erhélt man schliellich ein System gekoppelter Differentialgleichungen, die die nichtlineare
Wechselwirkung beschreiben:

dF; o1 Mo Wi [Ho —iAk
= LB g R By B ek 2.61
7= 5 ‘o 1 ¢ 9 € kj L3k Lig; € ( )
dEs; o2 [l W2 [ o —iAk
- — By —i— | —d; B B e~k 2.62
a2 > € 23 ? D) € jkiLv3k L47,€ ( )
dEs;, o3 |l W3 o iAk
_ Flar — dyii By Byt ™k 2.63
72 —2 e 3k 7 9 €5 kijt~1 2]6 ( )

Dabei ist Ak gegeben durch

Diese Gleichungen gelten fiir alle Arten von nichtlinearen Prozessen bei denen drei Wellen
beteiligt sind. Dabei beschreibt der erste Term auf der linken Seite jeweils die Erzeugung
von elektrischen Strémen, was einen Verlustmechanismus darstellt. Betrachtet man nur
transparente Medien, in denen keine Absorptionsverluste auftreten, so vereinfachen sich
diese Gleichungen demnach zu folgenden Ausdriicken:

dFEy; W1 o N
e = —Z? ZdikngkEQje (265)
d By LWy o x —iAkz
d—z] = —i gdjkiEnglie Ak (2.66)
dEsy, w3 | o Ak
= —i— | —dii:E;Eyie'™" 2.67
dz ! 2\ €3 kij H1iE2j€ ( )

Aus diesen gekoppelten Differentialgleichungen kann man schliefllich noch die folgende
Gleichung erhalten:

1 d €1 9 1 d €2 9 1 d €3 2
- —|E = —~|E = — |E 2.
Mz( o) 1|> — (,/M0| 2|> s (,/MO| | (2.68)

In dieser Form lassen sich die Gleichungen einfach als Anderung der Photonenanzahl in
den verschiedenen Feldern interpretieren. So ist also die Erzeugung eines Photons der
Frequenz wy mit der Erzeugung eines Photons der Frequenz w; und der Vernichtung
eines Photons der Frequenz w3 verbunden.
Im néchsten Kapitel werden diese Gleichungen auf den Fall der Erzeugung der zweiten
Harmonischen eines Lichtfeldes angewandt.
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2.3.2. Frequenzverdopplung

Unter den nichtlinearen Prozessen ist die Erzeugung der zweiten Harmonischen (die auch
als Frequenzverdopplung bezeichnet wird) eine verbreitete Anwendung. Dabei wird ein
Pumplaserstrahl in einen nichtlinearen Kristall geschickt, in dem dann Licht mit der
doppelten Frequenz entsteht. Im folgenden Abschnitt ist eine kurze Herleitung der zum
Verstiandnis benotigten Gleichungen dargestellt. Anschlieend wird noch genauer auf die
Probleme der Phasenanpassung und die bei hoheren Leistungen auftretenden Effekte
eingegangen.

Prinzip

Die Frequenzverdopplung stellt einen Spezialfall der oben besprochenen Prozesse dar,
bei dem ein und dasselbe Lichtfeld mit Frequenz w ein Feld der Frequenz 2w erzeugt.
Nimmt man nun an, dafl das Medium bei den untersuchten Frequenzen transparent ist,
so erhiilt man mit der Konvention w = w; = wy = w3 /2 die folgenden zwei Gleichungen:

dE,; W o N
1 = —25 adikngwkije i (269)
dFEs, . '
d2z b = —w ::—idkijEwiijBZAkz (270)
Zur weiteren Vereinfachung geht man jetzt von dem Fall aus, daf§ die Verringerung
der Pumpintensitit mit z vernachlissigbar ist (d—gf = 0), wodurch von den beiden

Gleichungen nur noch Gleichung 2.70 von Interesse ist. Beschrankt man sich desweiteren
beim Pumpstrahl und beim frequenzverdoppelten Strahl auf eine Polarisation, so erhélt
man durch Integration dieser Gleichung iiber die Kristallinge L. den folgenden Ausdruck:

iARL _

Boui(L) = —w, [ 22a . 25

— 2.71
€20 @ Ak ( 7)

Dabei wurde der nichtlineare Koeffizient dj;; durch den effektiven, fiir diese Polarisations-
richtungen geltenden Koeffizienten d ersetzt[16]. Die Intensitéit des frequenzverdoppelten

Lichts ist definiert durch
1 €2
Iy, = -y | —FEwFEs5, . 2.72

Setzt man nun Gleichung 2.71 in diese Definition ein, so erhélt man fiir die Intensitét
der erzeugten zweiten Harmonischen schlieflich:

I <@>3/2 S sin? (%AkL) 2

€0 n2 Ny (%AkL)Q (273)

Der vorletzte Term in Gleichung 2.73 stellt die sogenannte Phasenanpassungsbedingung
dar und ist im optimalen Fall gleich Eins. Eine genauere Betrachtung dieses Terms wird
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100

50 +

Konversionseffizienz /%

Pumpleistung in willkirlichen Einheiten

Abbildung 2.9.: In diesem Bild ist die Konversionseffizienz gegeniiber der Pumpleistung
aufgetragen. Mit zunehmender Pumpleistung nimmt der Anstieg in der
Konversionseffizienz ab und diese strebt immer mehr dem Wert Eins
und damit der vollstdndigen Umwandlung des Pumplichts in die zweite
Harmonische entgegen.

im folgenden Abschnitt durchgefiihrt. An dieser Gleichung fillt auf, daf} die Intensitét
des erzeugten frequenzverdoppelten Lichts vom Quadrat der Intensitit des Pumplichts
abh#ingt, woran man erkennen kann, daf§ fiir diese Prozesse hohe Pumpleistungen oder
kleine Strahlquerschnitte notig sind, um moglichst hohe Intensititen der zweiten Har-
monischen zu erzielen. Natiirlich ist in diesem Fall die Annahme, daf} die Intensitit des
Pumplichts iiber die Kristallinge nicht abnimmt, nicht mehr gegeben, und man muf} die
Gleichungen 2.69 und 2.70 exakt 16sen. Als Ergebnis dieser Berechnung erhélt man im
Falle einer optimalen Phasenanpassung Ak = 0 fiir die Konversionseffizienz folgendes

Ergebnis[16]:
I
22— tanh® (1 [ 20 yLd- Ew(0)> (2.74)
Iw €20

Dieser Wert gibt an, wieviel Prozent der einfallenden Energie des Pumplichts in das fre-
quenzverdoppelte Licht umgewandelt werden. Diese Funktion nimmt am Anfang linear
71, ihre Steigung wird aber mit zunehmender Pumpintensitdt immer flacher und strebt
wie in Abbildung 2.9 dargestellt dem Wert 100% entgegen.
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Phasenanpassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Gleichungen, die die Umwandlung vom Pump-
licht in die zweite Harmonische beschreiben, dargestellt. Dabei ist in Gleichung 2.73 der
Faktor
sin’ (JAkL)
2
(3AKL)
aufgetreten, der in Abbildung 2.10 grafisch dargestellt ist. Es zeigt sich, daf§ dieser Fak-

(2.75)

Phasenanpassungskoeffizient

6wt -4m  -2m 0  2m  4m  6n
X /rad

Abbildung 2.10.: Darstellung des Phasenanpassungsfaktors (mit = = ££4). Auffallend

ist der schnelle Abfall bei geringen Abweichungen vom zentralen Ma-
ximum.

tor nur im Fall AkL = 0 den maximalen Wert Eins annimmt und fiir alle anderen
Werte schnell abfillt. Die physikalische Ursache fiir diesen Faktor liegt darin, dal im
Falle Ak = 0 die Pumpwelle und die erzeugte zweite Harmonische an jeder Stelle im
Kristall dieselbe Phase besitzen, so dal die Interferenz der gerade erzeugten zweiten
Harmonischen mit der zuvor erzeugten immer konstruktiv ist. Ist Ak # 0, so ist dies
je nach Abweichung nur noch wéhrend einer kleinen Lange [, die auch Kohérenzlinge
genannt wird, der Fall. Ist der Kristall langer als diese Koh&renzldnge, so kommt es nach
dem Durchlaufen der Stecke [ zu destruktiver Interferenz, die zu einer Umkehrung des
Prozesses fiihrt und damit die Intensitit des frequenzverdoppelten Lichts verringert.
Fiir eine effiziente Frequenzverdopplung ist es also notwendig, dafl AkL moglichst klein
wird, wobei natiirlich die Verringerung der Kristallinge keine Losung des Problems dar-
stellt, da die Konversionseffizienz mit steigender Lange stark anwéchst. Ak ist dabei
durch folgenden Ausdruck definiert:

2
Ak = ko — 2k = 22 (N9 — ) (2.76)
C
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Das Problem liegt nun darin, da} der Brechungsindex in einem Material von der Wel-
lenldnge abhéngig ist und somit im Normalfall ein Unterschied in der Groflenordnung
von einem Prozent zwischen den beiden Brechungsindizes vorhanden ist. Das reicht aus,
um die Konversionseffizienz nahezu auf Null zu reduzieren. Um dies zu vermeiden muf3
dafiir gesorgt werden, dafl die Brechungsindizes fiir die beiden Wellenléingen identisch
sind.

Dazu kann man die in allen nichtlinearen Kristallen vorhandene Doppelbrechung aus-
nutzen. Der dabei verwendete Effekt ist der, daf} in diesen Kristallen der Brechungsindex
des auflerordentlichen Strahls vom Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung und der
Lage der optischen Achse abhéngt, wahrend der Brechungsindex des ordentlichen Strahls
davon nicht beeinflult wird. Dadurch kann man nun diesen Winkel so einstellen, daf3 die
Brechungsindizes fiir beide Wellenléingen gleich grof} sind®.

Eine andere Methode - die sogenannte “nicht-kritische Phasenanpassung® - kann ver-
wendet werden, wenn einer der Brechungsindizes fiir die verschiedenen Polarisationen
einen sich stark mit der Temperatur dndernden Wert besitzt. In diesem Fall mufl die
Temperatur des Kristalls so gewihlt werden, dal die Brechungsindizes fiir beide Strahlen
gleich grofl werden.

Frequenzverdopplung mit GauBstrahlen

Nach den in diesem Kapitel hergeleiteten Gleichungen fiir die Frequenzverdopplung ist
die Konversionseffizienz (zumindest fiir kleine Intensitéiten) proportional zum Quadrat
der Pumpintensitit.

Diese fiir ebene Wellen getroffene Aussage ist fiir Lichtstrahlen, die dem gaufschen
Ausbreitungsgesetz folgen, mit Vorsicht zu handhaben, da sich bei diesen das folgende
Problem ergibt:

Um méglichst hohe Intensitéiten zu erreichen, mufl der Lichtstrahl moglichst stark fo-
kussiert werden, was allerdings eine starke Divergenz zur Folge hat, so da} schon nach
sehr kurzen Strecken der Strahl so breit geworden ist, daf§ die Konversionseffizienz stark
absinkt. Man muf} hier also einen Kompromify zwischen starker Fokussierung und trotz-
dem mdoglichst schwacher Divergenz anstreben. Fiihrt man eine exakte Analyse dieses
Problems durch[17], so erhdlt man als Bedingung fiir eine optimale Konversionseffizienz:

L = 5,682 (2.77)

Dabei ist L die Linge des Kristalls und zy die durch Gleichung 2.19 definierte Ray-
leighlinge des verwendeten Pumpstrahls. Der Punkt der minimalen Strahlbreite sollte
in diesem Fall natiirlich im Zentrum des Kristalls sitzen.

4Dieses Verfahren wird auch als “kritische Phasenanpassung® bezeichnet
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Nichtlinearer Kristall

T

-

5682, -

Abbildung 2.11.: Darstellung eines Gaufistrahls mit optimierter Strahlbreite. In der Ab-
bildung ist gut zu erkennen, dafl innerhalb des Kristalls nur eine geringe
Aufweitung des Strahls gegeben ist.

2.3.3. Effekte bei groBen Leistungen

Um bei der Frequenzverdopplung moglichst hohe Konversionseffizienzen zu erzielen, ist
eine hohe Pumpintensitit notwendig, da die Intensitit der erzeugten zweiten Harmo-
nischen quadratisch von dieser abhéingt (siehe Kapitel 2.3.2). Um dies zu erreichen,
benétigt man entweder Pumplaser mit hohen Leistungen oder, falls diese nicht zur
Verfiigung stehen, einen optischen Resonator fiir das Pumplicht um den Kristall, wo-
durch sich dessen Intensitdt wesentlich erh6hen 148t. Mit gréfler werdenden Konversions-
effizienzen werden dabei allerdings in dem Resonator eine Reihe weiterer Effekte sichtbar,
die die Konversion des Pumplichts empfindlich stéren konnen. Mittlerweile gibt es eine
Vielzahl von mdglichen Resonatorgeometrien, wobei sich diese Betrachtung hier auf den
einfachsten Fall einer linearen Anordnung von Spiegeln und Kristall beschrankt. Durch
diese Beschrinkung stehen im wesentlichen noch die zwei in Abbildung 2.12 dargestellten
Moglichkeiten zur Verfiigung.

Diese beiden Arten unterscheiden sich dadurch, ob der zweite Spiegel fiir das fre-
quenzverdoppelte Licht durchléssig ist oder nicht. Je nachdem wird das ausgekoppelte
Licht nur durch die in eine Richtung oder durch die in beide Richtungen laufende Pump-
welle erzeugt. Dabei ist natiirlich der letztere Fall der interessantere, da dort aufgrund
der grofleren “Kristallinge“ eine wesentlich hohere Konversionseffizienz auftritt. Bei die-
sen Anordnungen konnen allerdings eine Reihe storender Effekte auftreten, von denen
jetzt exemplarisch zwei besprochen werden.[18]
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Kristall
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Abbildung 2.12.: Hier sind zwei moglichen Anordnung fiir lineare Resonatoren darge-
stellt. Das auf einer Seite ausgekoppelte, frequenzverdoppelte Licht
kann dabei nur durch das in eine Richtung, oder durch das vor- und
zuriicklaufende Pumplicht erzeugt werden. Die Pfeile zwischen den Mo-
den stellen die dabei moglichen Energietransfers dar.

Dreifach resonanter optischer parametrischer Oszillator

Die Gleichungen 2.61-2.63, die die nichtlineare Wechselwirkung beschreiben, lassen alle
Arten von moglichen Prozessen zu. So kann es im Falle der Frequenzverdopplung auch
vorkommen, daf} ein frequenzverdoppeltes Photon der Frequenz 2w spontan in zwei Pho-
tonen mit den Frequenzen w+Aw und w—Aw umgewandelt wird (siche Abschnitt 2.3.4),
wobei die dem Frequenzabstand Aw entsprechende Wellenléngendifferenz in der Grofien-
ordnung von mehreren Nanometern liegen kann. Dieser Prozef tritt nur dann auf, wenn
alle drei Frequenzen w, w+ Aw und w — Aw gleichzeitig resonant sind, was in Abbildung
2.13 dargestellt ist. Wenn eine geniigend hohe Intensitéit im frequenzverdoppelten Licht
vorhanden ist, so daf} die durch die spontanen Zerfille bewirkte Photonenerzeugungsrate
grofler ist als die Verluste durch Transmission an den Spiegeln, kann es zur stimulierten
Emission dieses Lichts in die beiden Moden kommen. Dies fiihrt wiederum dazu, dafl
nahezu alles erzeugte Licht der zweiten Harmonischen in diese beiden Moden iibergeht,
wodurch die Konversionseffizienz in die zweite Harmonische nahezu auf Null abféllt.
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Abbildung 2.13.: Darstellung des auf die Frequenzen w, w + Aw und w — Aw resonan-
ten Resonators. Die Pfeile zwischen den einzelnen Moden stellen die
moglichen Energieiibergéinge dar. Sind alle drei Moden gleichzeitig re-
sonant und besitzen die Spiegel eine hohe Reflektivitit, so kommt es
zur stimulierten Emission der bei der Frequenzverdopplung erzeugten
Photonen in die Moden w + Aw und w — Aw.

Nichtlineare Phasenverschiebungen

Wenn man die zu Beginn dieses Kapitels dargestellten Uberlegungen bis zu Effekten
dritter Ordnung ausdehnt, so zeigt sich ein wesentlich breiteres Spektrum an moglichen
Effekten, wie zum Beispiel Vier-Wellen-Mischung oder intensitéitsabhingige Anderungen
der Brechungsindizes. Da die dafiir verantwortlichen nichtlinearen Koeffizienten aber um
mehrere Groflenordnungen kleiner sind als die der zweiten Ordnung, treten diese Effekte
aufler im Fall hochster Leistungen nicht auf.

Betrachtet man allerdings die Herleitung der Grundgleichungen 2.61-2.63 der nicht-
linearen Optik genauer, so zeigt sich, dafl diese nicht vollstindig sind und um Terme
héherer Ordnung in den Feldern (aber nicht in den nichtlinearen Koeffizienten) ergénzt
werden konnen [18]. Dies fiihrt schliefilich teilweise zur Erzeugung von dhnlichen Effek-
ten wie in Systemen dritter oder héherer Ordnung. Dabei treten unter anderem inten-
sitdtsabhéngige nichtlineare Phasenschiibe auf, die zu einer effektiven Phasendifferenz
zwischen der Pumpwelle und der erzeugten zweiten Harmonischen fiihren.
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2.3.4. Spontane parametrische Fluoreszenz

Wenn man Licht mit einer Frequenz w in einen nichtlinearen Kristall schickt, so beob-
achtet man, dafl ein kleiner Teil dieser Photonen in zwei Photonen mit den Frequenzen
wy und wy umgewandelt wird, fiir die gelten muf:

W= w + W (2.78)

Dieses Verhalten, das als spontane parametrische Fluoreszenz (SPF) bezeichnet wird,
entspricht nahezu einem durch die Gleichungen 2.61-2.63 beschriebenen Prozef}, bei dem
aus einem Lichtfeld der Frequenz w3 in Gegenwart eines kleinen Felds wy Energie in dieses
iiberfithrt wird, wobei gleichzeitig ein weiteres Feld der Frequenz w; erzeugt wird. In dem
hier beschriebenen Fall ist allerdings urspriinglich kein Photon mit der Frequenz w; oder
wo vorhanden, welches nach der klassischen Physik allerdings zum Start des Vorgangs
notwendig wire. Bei diesem Prozefl handelt es sich also in Analogie zur Atomphysik
um einen spontanen Zerfall (der klassisch ebenfalls verboten ist), wihrend der Prozefl
mit zwei urspriinglich vorhandenen Feldern der stimulierten Emission entspricht. Aus
diesem Grund ist in diesem Fall die Anwendung der klassischen Elektrodynamik nicht
mehr moglich und man mufl zu einer quantenmechanischen Beschreibung iibergehen,
die im folgenden Abschnitt dargestellt wird. Man unterscheidet dabei im wesentlichen
zwischen zwei verschiedenen Phasenanpassungen: Im einen Fall, der auch als Typ-I-SPF
bezeichnet wird, wandelt sich ein Pumpphoton in zwei Photonen, die dieselbe Polari-
sation besitzen, um. In dem anderen Fall, der Typ-II-SPF, auf den sich die folgenden
Betrachtungen beschrénken, stehen die Polarisationen der beiden erzeugten Photonen
senkrecht zueinander.

Quantenmechanische Beschreibung der SPF

Zur quantenmechanischen Beschreibung dieses Vorgangs wird zunéchst der Hamilton-
operator dieses Problems im Wechselwirkungsbild aufgestellt[19]:

Hyw = 60/ d3erIg+)E§_)E£_) + h.c. (2.79)
v

Dabei stellt V' das vom Pumpstrahl £, beleuchtete Kristallvolumen und E, und F, die
Operatoren der erzeugten Felder dar, wobei der Index o fiir einen ordentlich polarisierten
und der Index @ fiir einen auflerordentlich polarisierten Strahl steht. Der Parameter y
stellt die nichtlineare Suszeptibilitiit fiir diesen Ubergang dar.

Die beiden Operatoren der elektrischen Felder, die hier erzeugt werden, sind durch

E =3 Bjpajeltreid (2.80)
k
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gegeben, wobei aj;, die normierten Vernichtungsoperatoren fiir die entsprechenden Felder
mit Polarisation j = a oder j = o und Wellenvektor £ darstellen und Ej; durch

- T 1/2
Ejp=i|—3— 2.81

gegeben ist. Dabei ist V das Quantisierungsvolumen, fiir das spéter der Ubergang
Vo — oo gemacht wird. Das Pumpfeld wird im folgenden aufgrund seiner groflen In-
tensitit als klassische ebene Welle in z-Richtung E, = Ejexp i(k,z — w,t) angenommen.
Mit Hilfe der Stérungstheorie erster Ordnung erhélt man dann fiir den Zustandsvektor
im stationédren Fall:

Z’ 00
¥) = 10) — ﬁ/ dtHyw|0) = |0) + Y Fiwalialy,|0) (2.82)
-0 kK’
Dabei ist Fjyp gegeben durch
Fk:k’ = Fkklé(wok + Wok — wp)L . h(LAkk’)htransv(El{?) (283)
und I’y durch _
Do = —%EokEak,%engoA . (2.84)
Die Funktionen h und hy.q,s, sind durch folgende Ausdriicke gegeben:
1—e™®
h = 2.85
(@) = — (2.85)
- = 1 ]
Piranse (K, K) = —/ d2p - ek HFr 2.86
wana B F) = 5 [ e (2:56)

Dabei ist A die Querschnittsfliche des Strahls und Ay = k, — k, — k. Die Funktion
h(LAgg) entspricht dem in Gleichung 2.75 auftretenden Phasenanpassungsfaktor und
die Funktion A4, tritt zusétzlich auf, da hier im Gegensatz zur in Abschnitt 2.3.2
besprochenen Frequenzverdopplung ein dreidimensionales Problem vorliegt, so dafl Pha-
senanpassung in allen drei Raumrichtungen gegeben sein muf}. Diese Funktion enthilt
nur die transversalen Impulse der erzeugten Photonen, und unter der Annahme eines
geniigend breiten Strahls, so daf§ Streueffekte vernachlissigt werden kénnen, ergibt sich
aus der Integration von Gleichung 2.86 schlieflich:

htransv (EEI) - 6—kzk; 6—kyk; (287)

Im Falle eines hinreichend langen Kristalls erhilt man aus dem Integral iiber z aus
h(LAyj ) nur noch nennenswerte Beitrige, wenn die Phasenanpassung nahezu perfekt
erfiillt ist, so daf sich in diesem Fall folgende Ausdriicke ergeben:

Wok + Wakr = Wp
(2.88)

—

E+E = k,= ke,
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Folgerungen

Bei der in Gleichung 2.82 dargestellten Wellenfunktion handelt es sich um eine Superpo-
sition aus dem Vakuum- und einem Zweiphotonenzustand, d.h. bei diesem Prozefl werden
immer zwei Photonen gleichzeitig erzeugt. Dadurch kann man die in Gleichung 2.88 dar-
gestellten Zusammenhénge einfach als Zerfall eines Pumpphotons in zwei Photonen mit
kleinerer Frequenz unter Energie- und Impulserhaltung verstehen. Dieser Prozef}, der im
Vakuum verboten ist, da dort die gleichzeitige Erfiillung des Energie- und Impulserhal-
tungssatzes fiir Teilchen ohne Ruhemasse nicht mdglich ist, kann nur in nichtlinearen
Kristallen auftreten, da dort aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes beide Er-
haltungssitze erfiillt werden koénnen.

Optische Achse 6

BBO-Kristall

Abbildung 2.14.: Darstellung der Emission von SPF-Photonen aus einem nichtlinearen
Kristall. Dabei wurde im dargestellten Fall die Orientierung der op-
tischen Achse so gew#hlt, daf sich die beiden Kegel nicht {iberschnei-
den, was zur Folge hat, daf} keine Polarisationsverschréinkung der hier-
mit erhaltenen Photonen gegeben ist.

Eine genaue Betrachtung zeigt, dafl Photonen derselben Wellenlénge auf Kegelménteln
emittiert werden, deren Lage im Raum durch den Winkel zur optischen Achse und durch
die Brechungsindizes des jeweiligen Kristalls gegeben ist[12] (sieche Abbildung 2.14). Da
jeweils eines der beiden Photonen ordentlich bzw. auflerordentlich polarisiert ist, gelten
fiir beide im Normalfall unterschiedliche Brechungsindizes, so daf} die Orientierung der
Kegel selbst im Fall identischer Wellenlé&ngen nicht gleich ist.

Desweiteren zeigt sich, dafl die Amplitude des Zweiphotonenzustands linear mit der
Feldstéirke des Pumpstrahls zunimmt, so dafl bei diesem Prozel im Gegensatz zur Fre-
quenzverdopplung nur eine lineare Abhéngigkeit der Intensitdten zu beobachten ist.
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2.3.5. Verschrankung
SPF als Werkzeug zur Erzeugung verschrinkter Photonenpaare

Die spontane parametrische Fluoreszenz besitzt ein enormes Potential zur Erzeugung von
verschrinkten Zweiteilchenzustéinden (genauer gesagt zur Erzeugung von verschrinkten
Zweiphotonenzustinden). Um dies zu verdeutlichen ist in Abbildung 2.15 der typische
Verlauf der Emissionskegel fiir den Fall identischer Wellenléingen wl = w2 = w,/2 dar-
gestellt. Bei entsprechender Wahl des Einfallswinkels des Pumpstrahls erh&lt man den
Fall, in dem sich die beiden Kegel entlang zweier Geraden schneiden. Betrachtet man

-8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8

L)
o

-8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8

-8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8

-8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8 -8-6-4-20 2 4 6 8
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Abbildung 2.15.: Darstellung von Schnitten durch die Emissionskegel fiir den Fall w; =
wy = wp/2. In den verschiedenen Aufnahmen wurde der Winkel zur op-
tischen Achse jeweils leicht veréindert, wodurch sich die verschiedenen
Lagen der Kegel ergeben.

nun ein Photon, das entlang einer der beiden Schnittgeraden emittiert wird, so kann
man nicht sagen, ob es aus dem ordentlichen oder aus dem auflerordentlichen Strahl
stammt. Deshalb ist seine Polarisation zunéchst unbestimmt. Allerdings weiffl man, dafl
gleichzeitig ein Photon entlang der zweiten Schnittgeraden emittiert wurde. Und was
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auch immer dessen Polarisation ist, sie mufl senkrecht zu der des ersten Photons ori-
entiert sein. Unter bestimmten Umsténden (siche folgenden Abschnitt) kann man also
diesen Zustand folgendermaflen darstellen:

O = [H)1[V)o + e[V [H), (2.89)

wobei |H) und |V') den Polarisationszustand der einzelnen Photonen in den Armen 1 und
2 kennzeichnen. Die Phase ¢ 1483t sich durch gezieltes Einbringen von doppelbrechenden
Materialien in die beiden Strahlen einstellen. Man erhilt also in diesem Fall mit Hilfe
der SPF ein polarisations- (bzw. spin-) verschriinktes Photonenpaar, das gleichzeitig eine
Verschrinkung im Energie- und Impulsraum besitzt (siehe /-Funktionen im Zustand von
Gleichung 2.82).

Probleme durch Beam-Walk-Off

Will man die verschréinkten Photonen wie hier beschrieben erzeugen, so ergibt sich ein
Problem. Da zur Erzeugung der Photonen doppelbrechende Kristalle verwendet werden
und die Photonen orthogonal zueinander polarisiert sind, legen sie im Kristall unter-
schiedliche optische Weglingen zuriick, was aufgrund der kurzen Kohérenzléinge der
Photonen dazu fiihrt, daf§ keine Verschrinkung mehr beobachtet wird. Man kdnnte ja
anhand des Detektionszeitpunktes (entweder kommt immer das ordentlich oder immer
das auflerordentlich polarisierte Photon zuerst am Detektor an) erkennen, welche Po-
larisation das Photon hat. Die Photonen besitzen aufgrund der unterschiedlichen Weg-
strecken also ein zusétzliches Unterscheidungsmerkmal. Diesen Prozefl bezeichnet man
als longitudinalen Beam-Walk-Off.

Ein weiterer Effekt, der transversale Beam-Walk-Off, kommt ebenfalls durch die un-
terschiedliche Polarisation der Photonen zustande. Da eines der beiden Photonen or-
dentlich und das andere auflerordentlich polarisiert ist, breiten sie sich im Kristall in un-
terschiedlichen Richtungen aus (obwohl sie den Kristall kollinear verlassen). Dies fiihrt
zu einer unterschiedlichen Strahlaufweitung und zu einem Strahlversatz, die zu einer
Unterscheidbarkeit der Photonen fiihren.

Diese Probleme kénnte man dadurch 16sen, dafl man die Kristallinge verringert, so
daB} die Unterschiede in der Laufzeit klein genug werden, um wieder Verschrinkung zu
sehen. Dies ist aber aufgrund der dadurch abnehmenden Photonenanzahl (die Anzahl
der erzeugten Photonenpaare wichst mit der Lénge des Kristalls) nicht wiinschenswert.
Um dies zu vermeiden, schickt man die Photonen nach ihrer Erzeugung durch ein \/2-
Plattchen, das deren Polarisation um 90° dreht, und dann durch einen zweiten Kristall,
der identisch mit dem ersten ist, aber nur die halbe Dicke aufweist.

Betrachtet man nun einen Kristall der Linge L, in dem die SPF stattfinden soll, so
konnen die Photonenpaare an einer beliebigen Stelle (von z = 0 bis © = L) erzeugt wer-
den. Im folgenden soll nun zum Beispiel fiir den auflerordentlich polarisierten Strahl der
kleinere Brechungsindex n, gegeben sein. Fiir den durch den Brechungsindexunterschied
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An = n,—n, verursachten Unterschied der beiden optischen Wege Al; im Kristall erhélt
man

Alj(z) = (L—2z)An . (2.90)

Wenn nun kein Kompensationskristall angebracht wurde, so treffen die beiden Photonen
mit einem durch die Wegdifferenz verursachten Zeitunterschied At = Aly(z)/c auf die
Detektoren und kénnen (wenn Alj(x) groBler als die Kohérenzlinge ist) unterschieden
werden. Durch den Einbau eines \/2-Plittchens zur Drehung der Polarisation um 90°
und eines zweiten Kristalls der halben Dicke ergibt sich ein weiterer optischer Wegun-
terschied beim Durchqueren dieses Kristalls von

L
Al =~ An (2.91)

der die urspriingliche Differenz der beiden optischen Wege teilweise kompensiert. Fiir
den gesamten Wegunterschied Aly.(x) ergibt sich somit:

Alges(x) = <§ - :c) An (2.92)

Betrachtet man nun den Fall, daf} die beiden Photonen in der Mitte des Kristalls
entstehen, so wird der im ersten Kristall erzeugte Wegunterschied durch den zweiten
vollstdndig kompensiert und die Photonen sind nicht mehr aufgrund ihres Detektions-
zeitpunktes zu unterscheiden. Entsteht das Photonenpaar irgendwo in der ersten Hilfte
des Kristalls (z = a < L/2), so erhélt man fiir den Unterschied in den Detektionszeit-
punkten At(z) = Alges(x)/c:

L An
At(a) = (2 _ a> - (2.93)
Das bedeutet, das Photon aus dem auflerordentlichen Strahl trifft um die Zeit At(a)
frither am Detektor ein® als das ordentlich polarisierte Photon. Betrachtet man nun den
gleichwahrscheinlichen Fall, daf} die Photonen in der zweiten Hilfte des Kristalls am
Punkt x = L — a erzeugt werden, so erhélt man daraus fiir die Differenz der Detektions-
zeitpunkte At:

L ) an (2.94)

At(L—a):—<§—a

Diese Differenz hat den gleichen Betrag wie im vorangegangenen Fall, wobei hier das
ordentlich polarisierte Photon zuerst am Detektor ankommt und das auflerordentliche
erst nach einer Zeitdifferenz |At(L — a)| = At(a). Beide Fille (x = a und 2 = L — a)
sind gleich wahrscheinlich, und wenn die Kohérenzléinge des Pumplasers grofier ist als die
Kristallinge®, erhiilt man zwei neue Paare von Emissionsmoglichkeiten, die jeweils den

Cc

SWenn beide Detektoren denselben Abstand zum Kristall besitzen.
6Die Kohirenzlingen von Laserstrahlen liegen typischerweise im Bereich mehrerer Meter, was wesent-
lich grofler ist, als die verwendeten Kristallingen von wenigen Millimetern.
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gewiinschten Zustand bilden. Dadurch kann man trotz der unterschiedlichen Weglingen
eine vollstindige Kompensation der durch den longitudinalen Walk-Off verursachten
Aufhebung der Verschrinkung erreichen.

Da beim transversalen Walk-Off neben einem Strahlversatz auch eine unterschied-
liche Aufweitung der beiden Polarisationskomponenten erfolgt, 148t sich dieser mit dieser
Methode nur unvollstdndig kompensieren.

2.4. EPR-Paradoxon

Im Jahr 1935 stellten Einstein, Podolsky und Rosen ihr mittlerweile unter dem Na-
men EPR-Paradoxon[1] bekannt gewordenes Gedankenexperiment dar. Sie versuchten
dabei anhand von orts- und impulsverschrinkten Teilchen und mit Hilfe von einigen all-
gemeinen Annahmen (Vollstindigkeit”, Realitit®, Lokalitit?) die Unvollstéindigkeit der
Quantentheorie zu beweisen. Bell konnte schlieilich (anhand des einfacheren Falls von
spinverschrinkten Systemen) zeigen|[3], daf8 sich aus physikalischen Theorien, die den
Annahmen von EPR geniigen, Widerspriiche zu den Aussagen der Quantenmechanik er-
geben. Diese Widerspriiche lassen sich in Form der Bellschen Ungleichungen darstellen,
wobei im folgenden die Herleitung der Ungleichung in der Form von Clauser, Horne,
Shimony und Holt (CHSH)[20][21] skizziert wird.

2.4.1. Quantenmechanische Betrachtung

In dieser Herleitung geht man von einer Quelle aus, die Zweiteilchen-Spin-Singulett-
Zustédnde der folgenden Art aussendet:

1
W)s = =5 (Tl b2 = [4n] 12) (2.95)

Dabei stellt | 1) bzw. | |) einen Zustand mit Spin +//2 bzw. —h/2 dar und die Indizes
1 bzw. 2 kennzeichnen das jeweilige Teilchen. Die beiden Teilchen treffen nun jeweils auf
eine Apparatur, die deren Spin in der Orientierung @ fiir Teilchen 1 und der Orientierung
b fiir Teilchen 2 mift, wobei dem MeBausgang +h/2 der Wert 1 und dem Ausgang —h /2
der Wert —1 zugeordnet wird. Das Ergebnis der Messung wird dann den Variablen A
(fiir Teilchen 1) und B (fiir Teilchen 2) zugewiesen. Fiir die Messung an den beiden

-,

Teilchen 1a8t sich nun durch den folgenden Ausdruck der Erwartungswert E,,,(d,b) des

"Eine vollstindige physikalische Theorie muf fiir jedes Element der physikalischen Realitiit ein ent-
sprechendes Gegenstiick besitzen.

8Wenn, ohne ein physikalisches System zu stéren, der Wert einer physikalischen GréBe vorhergesagt
werden kann, dann gibt es ein dieser Grofie entsprechendes Element der physikalischen Realitéit.

9Wenn zwei Systeme nicht mehr miteinander wechselwirken, dann kann keine Verinderung des zweiten
Systems als Folge eines Eingriffs in das erste System auftreten.
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2.4. FEPR-Paradoxon

Produkts A - B berechnen:
Epn(@,b) = (V|53 ® 7,b|T)
= 5 ({013l 1188 ) — (1 16ia] L) (L 185 1)~
(L 161a] 1) (1 [320] 1) + (L |31d] 1)(1 [620] 1))
= —ab (2.96)

Die hier verwendeten Richtungsvektoren @ und b sind normiert und der Vektor & enthilt
als Komponenten die drei Paulimatrizen. Aus der Quantentheorie ergibt sich also fiir den
Erwartungswert dieser Messung einfach das Produkt der Richtungsvektoren der beiden
Analysevorrichtungen.

2.4.2. Ergebnisse nach EPR und Bell

In den durch die Annahmen von EPR definierten und von Bell formalisierten Theorien
ist das Meflergebnis A an Teilchen 1 durch die Analysatorstellung @ und einen Satz von
verborgenen Parametern A und analog dazu das Meflergebnis B an Teilchen 2 durch b und
A bestimmt. Die MeBergebnisse sind allerdings (bei geeigneter raumzeitlicher Trennung)
unabhéngig von dem jeweils am anderen Detektor gemessenen Wert. Da sich in diesen
Theorien dieselben Einzelergebnisse wie in der Quantentheorie ergeben sollen, gilt also:

A@ \) = +1, B(b,\) = £1 (2.97)

Die Parameter A sind dabei durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung p(\) gegeben, wo-

-

mit man schliefllich fiir den Erwartungswert F(d,b) erhilt:
E@,D) = / dAp(N)A(@, \)B(B, \) (2.98)

Fiihrt man nun zwei zusétzliche Einstellungen @’ und b der MefBapparaturen ein, so
erhélt man fiir die Differenz der Erwartungswerte:

E(d b)— E(@b) = / dA\p(\) [A(@ N)B(b, \) — A(@, N B(b, \)]
- /d)\p()\) [A(@ N B, ) (1 A@ NBE,N)] -
/ dAp(N) [A@NB@E, A (L£A@ NBEN)]  (2.99)
Fiir die beiden Ergebnisse A und B muf} natiirlich die Bedingung

AL 1Bl <1 (2.100)
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2. Theoretische Grundlagen

gelten, mit deren Hilfe man aus Gleichung 2.99 erhilt:

/ dAp(N) [L £ A(@ VB, )] (2.101)
Daraus ergibt sich schliefilich:
|B(@,b) - B(@,t)| <2+ |E(@,b) + E(@,b)] (2.102)

Zur einfacheren Schreibweise definiert man die Groie S(a, b, b ) durch folgenden Aus-
druck: o . . . .
S(a,b,d b)) =|E(d,b) — E(a,b)|+ |E(@,V)+ E@,b)| (2.103)

Damit erhélt man einen einfach zu messenden Parameter, fiir den innerhalb einer reali-
stischen, lokalen Theorie gilt:
S(d,b,da,b) <2 (2.104)

Benutzt man zur Bestimmung von S(a, b, l_)") die Quantenmechanik, so zeigt sich,
daf} eine maximale Verletzung von Gleichung 2.104 fiir die Winkel a@ = 0°, § = 45°,
o' = 90° und S' = 135° zwischen den jeweiligen Analysatorstellungen (a, l;, d und 5’)
und der Senkrechten auftritt. Man erhélt in diesem Fall:

Sym(0°,45°,90°,135°) = 2/2 > 2. (2.105)

Mit dieser Gleichung besitzt man nun einen einfach zu handhabenden Ausdruck, mit
dessen Hilfe man zwischen der Quantenmechanik und den Theorien nach EPR unter-
scheiden kann.'®

Mittlerweile wurde schon in mehreren Experimenten[21], die die Funktion S untersu-
chen eine Verletzung von Gleichung 2.103 festgestellt und damit die Quantenmechanik
bestétigt. In dieser Arbeit wird nun der umgekehrte Weg beschritten und aus der Ver-
letzung dieser Gleichung durch die erzeugten Photonenpaare auf deren Verschrinkung
geschlossen.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Uberlegungen gelten fiir Spin—%—Systeme. Will
man sie auf die in dieser Arbeit erzeugten Photonen anwenden, so iibersetzen sich die
Spineinstellungen | 1) und | |) in die Polarisationszustinde |H) und |V'). Analog da-
zu miissen die Winkelwerte fiir maximale Verletzung der Bellschen Ungleichung (siehe
Gleichung 2.105) halbiert werden.

10Zur Herleitung dieser Ungleichung verwendeten CHSH als zusétzliche Annahme, daf die detektierten
Photonen einen reprisentativen Querschnitt aller hier erzeugten Photonen darstellen.
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3. Frequenzverdoppler

In diesem Kapitel wird der erste Teil der vorliegenden Diplomarbeit, der Frequenzver-
doppler, dargestellt, wobei zunéchst auf den prinzipiellen Aufbau und die dazu benétig-
ten Komponenten eingegangen wird. Im zweiten Teil werden dann dessen Eigenschaf-
ten, wie Stabilitdt und ausgekoppelte Leistung und stérende Effekte, wie unter anderem
lokale Temperaturerh6hungen durch den Laserstrahl und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen, besprochen.

3.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

3.1.1. Aufbau

Der Aufbau des Frequenzverdopplers mit den dazugehorigen Komponenten ist in Abbil-
dung 3.1 schematisch dargestellt. Da der Laserstrahl wie bei Laserdioden iiblich stark
elliptisch ist (Verhéltnis der Hauptachsen 1:4,5) wird er durch ein anamorphes Prismen-
paar gelenkt, das, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, ein rundes Strahlprofil erzeugt. Um

A

Laser 2 Isolatoren

zur SPF
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R

Photodiode

Temperatur- M
stabilisierung Temperatur- ﬁ

stabilisierung % L Hochfrequenz-

J verstarker

1. Resonator *

Hochspannungs- <« Pound-Drever-
verstarker r Stabilisierung

<
<

Abbildung 3.1.: Darstellung des Aufbaus des Frequenzverdopplers und aller dazu
benétigten Komponenten.
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A
! Strahldurchmesser 2

Strahldurchmesser 1

Abbildung 3.2.: Strahlengang durch ein anamorphes Prismenpaar, bei dem der Strahl-
durchmesser ungefihr um den Faktor zwei abnimmt.

die hohen Reflexionsverluste beim Durchgang durch die beiden Prismen zu vermindern,
wird der Strahl zunéchst durch ein A/2-Pléttchen, das unter einem Winkel von 45° zur
optischen Achse steht, geleitet, wodurch die Polarisation um 90° gedreht und dadurch
die Reflexionsverluste im weiteren Verlauf deutlich vermindert werden.

Laserdioden reagieren sehr empfindlich auf optische Riickkopplung. Schon geringste
Anteile an Licht, die in die Diode zuriickreflektiert werden, haben einen instabilen Be-
trieb mit hdufigen Modenspriingen zur Folge. Aus diesem Grund wird der Laserstrahl
durch zwei optische Tsolatoren! mit einer Abschwichung von jeweils 40dB geleitet (ur-
spriinglich wurde nur ein Isolator verwendet, aber es stellte sich heraus, daffl immer noch
eine zu starke Riickkopplung vorhanden war).

Nach den beiden Isolatoren wird der Laserstrahl durch die Verwendung von zwei
Linsen auf den Resonator fokussiert, so dafy die Mode des einfallenden Strahls mit der des
Resonators iibereinstimmt. Dadurch wird eine optimale Einkopplung des Laserstrahls in
den Resonator ermoglicht.

Der Resonator besteht aus dem teilweise durchlédssigen Einkoppelspiegel und dem
verspiegelten Ende des nichtlinearen KNbO3-Kristalls, in dem die Frequenzverdopplung?
vom einfallenden Infrarotlicht mit einer Wellenléinge von 856 nm zu blauem Licht mit
einer Wellenldinge von 428 nm stattfindet.

Die Trennung des erzeugten blauen Lichts vom reflektierten Pumplicht wird durch einen
wellenldngenabhéngigen Spiegel gewihrleistet, der vor dem Resonator aufgebaut ist und

'Ein optischer Isolator besteht im wesentlichen aus zwei um 45° gegeneinander gedrehten Polarisa-
toren, zwischen denen sich ein Kristall in einem starken Magnetfeld befindet. Die Polarisation des
durch den ersten Polarisator tretenden Lichts wird im Kristall durch den Faraday-Effekt um 45°
gedreht und tritt dann ungehindert durch den zweiten Polarisator. Kommt das Licht aber aus der
anderen Richtung, so wird dessen Polarisation ebenfalls um 45° in dieselbe Richtung gedreht, so daf3
diese nun senkrecht zum ersten Polarisator orientiert ist, wodurch das Licht aus dem Strahlengang
herausreflektiert wird.

2Pumplicht und das Licht der zweiten Harmonischen sind senkrecht zueinander polarisiert.
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3.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

der das blaue Licht unter einem Winkel von 45° reflektiert. Der geringe Teil des In-
frarotlichts, der ebenfalls von dem Spiegel reflektiert wird, wird durch einen zweiten
Spiegel dieser Art vom blauen Licht getrennt, auf eine Photodiode geleitet und so zur
Stabilisierung des Resonators auf den Pumplaser verwendet.

Im folgenden Abschnitt wird nun genauer auf die Eigenschaften der Laserdiode und
des Resonators eingegangen.

3.1.2. Eigenschaften der Laserdiode

Als Pumplaser fiir die Frequenzverdopplung wird eine Single-Mode-Laserdiode von SDL
(Typ SDL-5431-G1) verwendet, die eine maximale Lichtleistung von 200 mW liefert. In
unserem Fall wurde die Diode allerdings immer nur maximal bei 175 mW betrieben®. Um
das zur Stabilisation des Resonators auf Resonanz verwendete Pound-Drever-Verfahren
anzuwenden, ist es notig, den Strom der Laserdiode mit einem kleinen, hochfrequen-
ten Wechselstrom von 50 MHz (und einer Amplitude von 10-20 mA) zu modulieren,
wodurch neben der eigentlichen Laserlinie noch zwei kleine, um +50 MHz verschobene
Linien entstehen. Die Diode zeigt bei dieser Modulation keine Anderungen in ihrer Sta-
bilitdt oder der gelieferten Lichtleistung. Da die Wellenldnge von Diodenlasern stark von

860
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Alnm

854 | ‘

10 20 30 40
Temperatur /°C
Abbildung 3.3.: Gemessenes Temperaturverhalten der Wellenlénge des von der Laser-

diode emittierten Lichts, wobei der Wellenlédngenverlauf durch eine Ge-
rade angendhert wurde.

der Temperatur abhiingt, die sich durch Schwankungen in der Umgebung oder durch die
wihrend des Betriebs an der Diode entstehende Warme stark dndern kann, ist es fiir

3Was einem Diodenstrom von 200 mA entspricht.
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3. Frequenzverdoppler

optimale Phasenanpassung notig, eine stabile Betriebstemperatur des Lasers zu gewéhr-
leisten. Dazu wurde zunichst die Temperaturabhéngigkeit der Laserdiode mit Hilfe eines
Gitterspektrometers gemessen. Die daraus ermittelte Temperaturkurve ist in Abbildung
3.3 dargestellt.

Anhand dieser Daten erkennt man, daf} sich die Wellenléinge bei einer Temperatur-
anderung von einem Grad Celsius um 0,22 nm #ndert. Desweiteren sieht man, daf§ die
Laserdiode bei Zimmertemperatur auf einer Wellenléinge von 856 nm lduft, die ideal fiir
die Frequenzverdopplung geeignet ist, da bei dieser Wellenldnge der Kristall ebenfalls
nahe der Zimmertemperatur betrieben werden kann, was den experimentellen Aufwand
wesentlich reduziert. Daher wurde die Temperatur der Diode mit dem in Abschnitt 5.3
beschriebenen Aufbau auf diese Temperatur stabilisiert.

Problematisch an der hier verwendeten Diode ist, dafl sie nicht immer konstant auf
einer longitudinalen Mode lduft, sondern unter bestimmten, noch nicht véllig geklarten
Umstinden zu Modenspriingen neigt, was dann die Stabilisierung des Resonators auf die
Diode unmoglich macht. Es konnte aber eine Kombination von Strom und Temperatur
gefunden werden, bei der ein Betrieb ohne Modenspriinge iiber mehrere Stunden hinweg
moglich war.

3.1.3. Der optische Resonator
Aufbau

Der in diesem Experiment zur Erhéhung der Intensitit verwendete Resonator besteht
zum einen aus dem Einkoppelspiegel, der so gewahlt wurde, dafl er fiir das blaue Licht
auf beiden Seiten hochtransmittierend ist. Fiir das infrarote Pumplicht ist er nur auf der
AuBlenseite hochtransmittierend, wihrend er auf der gekriimmten Innenseite (R = 25
mm) eine Reflektivitdt von 95% aufweist. Der andere Resonatorspiegel ist auf der Riick-
seite des 8 mm langen KNbOj3-Kristalls aufgedampft und ist fiir beide Wellenldngen

Einkoppelspiegel
W, =13 um R=25 mm | _
HW AR Plimpllcht
R=5 mm | ] A =856 nm
: KNbO, : ; e
-~ Piezorohr
8 mm 23,4 mm

Abbildung 3.4.: Der hier verwendete optische Resonator, bestehend aus dem KNbOs;-
Kristall und dem auf einem Piezorohr angebrachten Einkoppelspiegel.
Der Strahldurchmesser ist stark iibertrieben gezeichnet.
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3.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

hochreflektierend, so dafl das gewonnene blaue Licht durch die vor- und zuriicklaufen-
de Welle des Pumplichts erzeugt wird, was eine wesentlich hohere Intensitéit gegeniiber
einem einfachen Durchlauf bewirkt. Dieser Aufbau kommt mit einem Minimum an ver-
lusttrichtigen optischen Grenzflichen aus und erlaubt dennoch eine gewisse Wahl des
Strahlverlaufs im Kristall.

Der Spiegel besitzt einen Kriimmungsradius von 5 mm, so dafl der Brennpunkt des Re-
sonators in der Nihe der Kristallmitte liegt, was eine optimale Konversion ermdoglicht.
Der Abstand der beiden Resonatorspiegel wurde so gewéhlt, dafl die zur Erzeugung der
zweiten Harmonischen optimale Strahlbreite im Kristall gegeben ist[17].

Damit die Intensitéit des Lichts im Resonator immer maximal bleibt, ist es notwen-
dig, da3 die Resonatorlinge immer die Resonanzbedingung fiir das Pumplicht erfiillt.
Um dies zu gewéhrleisten, wurde der Einkoppelspiegel auf einem Piezorohr angebracht,
mit dem sich die Resonatorldnge verstellen 1483t. Das vom Resonator reflektierte Infrarot-
licht wird dabei von einer schnellen Photodiode aufgefangen. Das sich daraus ergebende
elektrische Signal wird iiber einen Hochfrequenzverstiarker in die Stabilisierungselektro-
nik eingespeist. Dort wird nach dem Pound-Drever-Verfahren[22][23] ein Fehlersignal ge-
wonnen, das im Falle der Resonanz einen Nulldurchgang und eine grofie Steigung besitzt
(sieche Abbildung 3.5). Das im weiteren Verlauf daraus gewonnene Stabilisierungssignal
wird iiber einen Hochspannungsverstiarker an den Piezokristall angelegt.

Fehlersignal

willkiirliche Einheiten

Transmission

120 100 80 60 40 20 0O
Resonatorlangenanderung /nm

Abbildung 3.5.: Fehlersignal erhalten beim schnellen Durchfahren des Resonators durch

die Resonanz. Die hier erkennbare Asymmetrie der beiden Signale wird
in Kapitel 3.2.2 besprochen.
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Eigenschaften des Kiristalls

Fiir diesen Versuch wurde als Material fiir den nichtlinearen Kristall KNbOj3 gewihlt, da
dieses eine hohe nichtlineare Suszeptibilitit besitzt. Desweiteren ermoglicht die starke
Anderung des Brechungsindex mit der Temperatur eine nicht-kritische Phasenanpassung
iiber einen grofien Wellenléngenbereich.

KNbQOj ist ein nichtlinearer Kristall mit zwei optischen Achsen, der bei Zimmertem-
peratur in seiner orthorhombischen Struktur vorliegt. Er ist fiir Wellenlingen von ca.
400 nm bis weit in den infraroten Bereich fiir Licht durchléssig, wobei allerdings der
Absorptionskoeffizient stark anwéchst, wenn man sich der Absorptionskante bei 400 nm
nihert[24][25].

Bei der hier verwendeten Pumpwellenléinge besitzt der Kristall einen geringen Absorp-
tionskoeffizenten von 0,3%/cm. Betrachtet man allerdings die Wellenlénge der zweiten
Harmonischen so nimmt dieser stark zu und erreicht dort einen Wert von ca. 7%/cm,
was schon eine erhebliche Schwichung der Intensitit des blauen Lichts bewirkt.

Eine weitere interessante Figenschaft dieses Kristalls ist, daf§ in Gegenwart von blau-
em Licht die Absorption von Infrarotlicht stark zunimmt[25] (Blau-induzierte-Infrarot-
Absorption). Bei den hier verwendeten Wellenlingen ergibt sich dabei ein Wert von
0,013%/cm mW. Dieser Absorptionskoeffizient ist proportional zur Intensitit der zwei-
ten Harmonischen und wéchst damit mit dem Quadrat der Pumpleistung, wodurch er
bei hohen Leistungen den dominierenden Faktor in der Absorption darstellt.

In unserem Fall besitzt der Pumpstrahl eine Wellenléinge von 856 nm und damit die
zweite Harmonische eine Wellenldnge von 428 nm. Aus diesen beiden Werten wurde dann

2.305¢

2. 3¢
2.295¢
2.29¢

2.285¢

Brechungsindex n
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Abbildung 3.6.: Verlauf der Brechungsindizes in KNbOj fiir Licht mit einer Wellenldnge

von 856 nm (Polarisation entlang der Kristallachse b) und einer Wel-
lenléinge von 428 nm (Polarisation entlang c)
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3.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

mit Hilfe der Sellmayer-Koeffizienten von KNbOj [26] die Temperatur zur optimalen
Phasenanpassung bestimmt.

Da die Eintrittsfliche des Kristalls senkrecht zur Kristallachse a orientiert ist, wird
dieser so eingebaut, dafl die Polarisation des Pumpstrahls parallel zur b-Achse orientiert
ist, wodurch die Polarisation der zweiten Harmonischen auf die Richtung parallel zur c-
Achse festgelegt ist. In Abbildung 3.6 ist der Verlauf der Brechungsindizes fiir die beiden
Kristallachsen bei den verwendeten Wellenldngen dargestellt.

Aus dem Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt sich die Phasenanpassungstempe-
ratur, auf die der Kristall eingestellt werden muf. Im vorliegenden Fall ergab sich eine
Temperatur von ca. 18°C, die mit einem kleinen Peltierelement, das iiber eine Stabili-
sierungselektronik angesteuert wird, problemlos erreicht werden kann.

Um zu verstehen, wie sich kleine Temperatur- und Wellenlingendnderungen auf die
Konversionseffizienz des Verdopplers auswirken, wurde diese Temperatur fiir verschiede-
ne Wellenléingen des Pumplichts bestimmt. Es zeigt sich dabei, daf3 sich die Temperatur
fiir die optimale Phasenanpassung schon bei einer geringen Anderung der Pumpwel-
lenlénge von einem Nanometer um 2,9°C dndert, was auch die Notwendigkeit einer guten
Temperaturstabilisierung der Laserdiode erklért.

30¢
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Abbildung 3.7.: Verlauf der Phasenanpassungstemperatur in Abhéngigkeit von der Wel-

lenlinge des Pumplichts. Der Verlauf dieser Temperatur wurde dabei
durch eine Gerade mit der Steigung 2,86°C/nm angenéhert.
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3. Frequenzverdoppler

3.2. Eigenschaften des Frequenzverdopplers

3.2.1. Eigenschaften des Resonators

Der Resonator besteht aus zwei Spiegeln, wobei der Einkoppelspiegel eine Reflektivitit
von 95% und die hintere Kristallseite eine Reflektivitit von ca. 100% besitzen. Aus diesen
beiden Parametern und der optischen Weglénge im Resonator von 41,7 mm erhilt man
aus Gleichung 2.48 fiir den freien Spektralbereich (FSR) einen Wert von Av = 3,6 GHz.
In Abbildung 3.8 ist ein typisches Transmissionsspektrum des Resonators dargestellt. Zur
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Abbildung 3.8.: Transmission durch den Resonator, wihrend der Einkoppelspiegel durch
anlegen einer Dreiecksspannung mit einer Frequenz von 40 Hz vor- und
zuriickbewegt wurde. Die Temperatur wurde so gewihlt, dafl keine Pha-
senanpassung bestand.

Bestimmung der Breite der Transmissionslinien, wurde der Spiegel mit moglichst grofler
Frequenz bewegt, um die in Abschnitt 3.2.2 besprochenen Temperatureffekte so klein wie
méglich zu halten. Mit Hilfe dieser Breite von Av,/, = 45 MHz erhilt man fiir die Finesse
(weit weg von der Phasenanpassung) einen Wert von ungefihr F' = 80, der im Vergleich
zum theoretisch zu erwartenden Wert (F' = 120) fiir einen verlustfreien Resonator mit
denselben Spiegelreflektivititen etwas kleiner ist. Die hier auftretende Differenz wird im
wesentlichen durch die Absorption und Streuung von Licht im Resonator verursacht. Mit
Hilfe von Gleichung 2.50 148t sich die Absorption der Intensitét im Resonator berechnen
und man erhilt daraus:

1
mm optischer Weg

a=32-10"" (3.1)

Fiir einen kompletten Umlauf im Resonator erhilt man also eine Absorption von 2,6%.
Die Absorption durch den Kristall diirfte ungefihr 0,5% ausmachen, so dafl der Rest
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3.2. FEigenschaften des Frequenzverdopplers

durch Streuverluste bei Reflexionen an den verschiedenen optischen Fliachen verursacht
werden muf3.

Beim Erreichen der Resonanz erwartet man einen starken Einbruch der Intensitéit des
vom Resonator reflektierten Lichts, da in diesem Fall ein groler Anteil des einfallenden
Lichts in den Resonator eingekoppelt wird, und dort schliefllich absorbiert oder gestreut
wird?. In Abbildung 3.9 ist der Prozentsatz des vom Resonator reflektierten Lichts in
Abhéngigkeit von der Resonatorléinge dargestellt. Man erkennt dabei einen starken Fin-
bruch (ungefihr 45%) der reflektierten Intensitéit in dem Moment, in dem die Resonanz
erreicht wird.

FSR

-
-

100 e WWWWMWMWWWMMWWM WWW’M«

50 ¢t

Reflexion /%

200 | ~400 | 600
Resonatorlangenanderung /nm

Abbildung 3.9.: Reflexion des Resonators, normiert auf 1, wihrend einer Oszillation des
Einkoppelspiegels mit 40 Hz. Die Temperatur wurde so gewéhlt, dafl
keine Phasenanpassung gegeben war.

Die Intensitéit des im Resonator gespeicherten Lichts 148t sich mit der oben bestimm-
ten Absorptionskonstante o gem#fl Gleichung 2.47 berechnen, und man erhilt daraus
fiir das Verhiltnis der Intensitit im Resonator zu der des einfallenden Lichts:

IResonator — 333

3 (3.2)

Fiir die im Resonator umlaufende Lichtleistung ergibt sich daraus bei einer einfallenden
Lichtleistung von 92,7 mW schlieflich ein Wert von ca. 3,1 W.

4Die Transmission durch den Resonator ist selbst im Falle der Resonanz kleiner als 1 mW.
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3. Frequenzverdoppler

3.2.2. Temperatureffekte

Betrachtet man die in Abbildung 3.10 dargestellte Transmission bei der Fahrt des Reso-
nators durch die Resonanz, so erkennt man an beiden Maxima eine starke Asymmetrie.
Beim direkten Vergleich der beiden Transmissionsmaxima sind noch wesentlich deutli-
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Abbildung 3.10.: Transmission durch den Resonator in der Umgebung der Resonanz
bei Temperaturen weit oberhalb der Phasenanpassung. Im ersten Bild
bei mit grofler werdender Zeit t zunehmender und im zweiten Bild
abnehmender Resonatorldnge.

chere Unterschiede feststellbar. Diese Aufnahmen wurden gemacht, indem die Resona-
torlinge langsam mit einer Frequenz von 1072 Hz moduliert wurde, so dafl es mehrere
Sekunden dauert, um durch die Resonanz zu fahren. Bei dieser langsamen Bewegung
werden die hier besprochenen Asymmetrien besonders deutlich sichtbar. Andert man
nun die Temperatur des Kristalls so, da} man wieder in den Bereich der optimalen
Phasenanpassung kommt, so erhdlt man schliefilich die in Abbildung 3.11 dargestell-
ten Graphen. In diesem Bild sind die Unterschiede zwischen den beiden Kurven noch
wesentlich deutlicher ausgeprigt.

Vor allem die erste Kurve, die bei zunehmender Resonatorlinge aufgenommen wurde,
ist mehr als doppelt so breit wie im vorherigen Fall (die merkwiirdige Form des Inten-
sitdtanstiegs wird in Kapitel 3.2.3 besprochen). Die Asymmetrie der einzelnen Kurven
und die Unterschiede zwischen ihnen aufgrund der unterschiedlichen Fahrtrichtung des
Einkoppelspiegels lassen sich folgendermaflen erkliaren: Die jeweils erste Kurve entsteht,
wenn sich der Piezokristall zusammenzieht und damit die Linge des Resonators ver-
groflert. Irgendwann erreicht dann die Resonatorlinge einen Punkt in der Nihe der
Resonanz, an dem zum ersten Mal nennenswerte Leistung eingekoppelt wird. Dabei
kommt es aufgrund der Feldiiberh6hung und der starken Fokussierung des Pumplaser-
strahls im Kristall lokal zu einer Temperaturerh6hung, die wie in Abbildung 3.6 eine
Abnahme des Brechungsindex des roten Lichts zur Folge hat.® Dadurch nimmt nun al-

°Die diesem Effekt entgegen wirkende Lingenausdehnung des Kristalls ist um ein bis zwei Gréfenord-
nungen kleiner.
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Abbildung 3.11.: Transmission durch den Resonator in der Umgebung der Resonanz
bei Phasenanpassung. Im ersten Bild nimmt die Resonatorlinge mit
wachsender Zeit t zu und im zweiten Bild ab.

lerdings der optische Weg des infraroten Lichts im Kristall ab, wodurch ein Teil der
Langendnderung kompensiert wird. Dies setzt sich nun mit zunehmender eingekoppelter
Leistung immer weiter fort, bis schliefSlich die Resonanz erreicht ist, wodurch sich der
langsame und breite Anstieg erkldren 148t. Wird an diesem Punkt der Einkoppelspiegel
weiter nach auflen bewegt, so sinkt nun die Intensitéit im Resonator ab, was daraufhin
eine Abkiihlung des Kristalls und damit eine Erh6hung des Brechungsindex zur Folge
hat. Dadurch nimmt der optische Weg im Kristall wieder zu und der Resonator ist noch
weiter von der Resonanzbedingung entfernt, was wiederum zu einem weiteren Absinken
der Intensitéit des Pumplichts fiihrt, usw. Dadurch kommt es dann zu einem plotzlichen
Abrif} der transmittierten Intensitét.

Betrachtet man nun jeweils den zweiten Graphen, so tritt hier genau der gegenteilige
Effekt auf. Hier wird die Linge des Resonators stéindig verkleinert, bis schliefflich in
der Ndhe der Resonanz Licht eingekoppelt wird. Dieses fiihrt zu einer Erhitzung des
Kristalls, wodurch der Brechungsindex sinkt und damit der optische Weg kiirzer wird.
Die beiden Parameter (Bewegung des Einkoppelspiegels und Temperaturerhhung im
Kristall) wirken in dieselbe Richtung, was zu einem schnellen Anstieg zur Resonanz
fithrt. Danach wird der optische Weg im Kristall mit zunehmender Abkiihlung wieder
linger, so dafl nun die beiden Effekte gegeneinander arbeiten. Da aber in diesem Fall fiir
die Erwérmung des Kristalls weniger Zeit zur Verfiigung steht, da er durch diesen Effekt
sehr schnell iiber die Resonanz gefahren wird, kommt es zu keiner so starken Erwirmung
wie im ersten Fall und man erhilt somit auch keine so stark verbreiterte Kurve.

Wird die Temperatur gedndert, so dal Frequenzverdopplung auftritt, so werden diese
Effekte noch verstirkt, da nun auch blaues Licht im Resonator vorhanden ist, fiir das
der Kristall einen wesentlich h6heren Absorptionskoeffizienten besitzt. Gleichzeitig sorgt
das blaue Licht auch fiir eine stark erhohte Infrarotabsorption (siehe Abschnitt 3.1.3),
die im wesentlichen quadratisch mit der Intensitdt des Pumplichts ansteigt.

Diese hier besprochenen Effekte konnen nicht durch die Temperaturstabilisierung
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3. Frequenzverdoppler

aufgefangen werden, da diese die Temperatur an der Oberfliche des Kristalls mifit und
die hier besprochene Erwidrmung nur in einem kleinen, stark lokalisierten Bereich um
die Strahlachse auftritt. Mit der Zeit fiihrt dies zu einem stationdren Temperaturgefille
zwischen der gekiihlten Fliche des Kristalls und dem wérmeren Inneren, so daf§ die
gemessene Temperatur nicht exakt mit der eigentlichen Kristalltemperatur im Strahl
iibereinstimmt, wodurch das Einstellen der optimalen Phasenanpassungstemperatur er-
schwert wird.

Ein weiteres, weitaus gravierenderes Problem, das durch die hier besprochene Erwérmung
auftritt, ist durch den plotzlichen Abfall der Intensitéit in der Ndhe der Resonanz gege-
ben. Das fiihrt dazu, daf§ die Stabilisierung der Resonatorléinge auf die Resonanz insta-
bil wird, da nun schon relativ kleine Schwankungen zu einem Abrif} der Intensitat und
dadurch zu einer Verschiebung der Resonanz fiihren, so dafi die Stabilisierung pl6tz-
lich auflerhalb des Fangbereichs sitzt. In Abbildung 3.12 ist ein typisches Fehlersignal

1 -
Fehlersignal

willkiirliche Einheiten

Transmission

50 0 50 100  -150
Resonatorlangenanderung /nm

w"/:w msiw() d I

Abbildung 3.12.: Fehlersignal der Pound-Drever-Stabilisierung und Transmission des
Resonators, beim Durchfahren der Resonanz in beiden Richtungen.
Dabei liegt der Nulldurchgang nicht exakt an der Stelle des plotzli-
chen Intensitdtsabrifles, wodurch ein stabiler Betrieb des Resonators
moglich wird.

eingezeichnet, bei dem durch Verdrehen des Detektors ein leicht verdindertes Stabilisie-
rungssignal eingestellt wird. Durch dieses Verdrehen trifft nur noch der duflere Teil des
reflektierten Strahls auf den Detektor, in dem die Anteile hoherer transversaler Moden
des Resonators mit anderer Resonanzlinge stirker vertreten sind. Dadurch wird der
Nulldurchgang etwas in Richtung dieser Resonanzen verschoben und liegt nicht mehr
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3.2. FEigenschaften des Frequenzverdopplers

exakt an der Stelle, an der die Transmission ihren Einbruch besitzt. Damit wird nun
wieder eine Stabilisierung moglich, aber es ergibt sich das Problem, dafl die Stabilitit
des Resonators umso grofler wird, je weiter der Nulldurchgang des Fehlersignals von
der Resonanz entfernt ist, da der Fangbereich in einer Richtung durch die Lage des
plotzlichen Intensitéitsabrisses beschrankt ist. Man steht hier also vor dem Problem,
dafl man zwischen einem moglichst stabilen Betrieb des Frequenzverdopplers und einer
moglichst hohen ausgekoppelten Leistung abwégen mufl. Im vorliegenden Fall wurde ein
mit Abbildung 3.12 vergleichbares Fehlersignal gew&hlt, wobei allerdings Einbuflen in
der Intensitét des blauen Lichts in der Gréfienordnung von 20 — 30% in Kauf genommen
werden muflten.

3.2.3. Intensitdtsschwankungen in der zweiten Harmonischen
Beschreibung der auftretenden Effekte

In diesem Abschnitt wird auf die Effekte eingegangen, die beobachtet werden kénnen,
wenn beim Durchfahren der Resonanz zusétzlich zur Transmission auch die Intensitét
der erzeugten zweiten Harmonischen aufgenommen wird. In Abbildung 3.13 sind diese
beiden Intensitéiten, die fiir unterschiedliche Temperaturen bei Durchfahrt durch das
breite Transmissionsmaximum mit einer Frequenz von 10~2 Hz aufgenommen wurden,
dargestellt.

Auf diesen Darstellungen zeigt sich ein sehr merkwiirdiges Verhalten der Intensitét

der zweiten Harmonischen. Im ersten Bild, bei Temperaturen fernab von der optima-
len Phasenanpassung, wird kein blaues Licht erzeugt. Ndhert man sich allerdings der
Phasenanpassungstemperatur (Bild mit T = 17,4°C), so entsteht blaues Licht, wobei
auffillt, dafl dessen Intensitéit nicht, wie eigentlich zu erwarten wire, mit der des einge-
koppelten infraroten Lichts ansteigt. Es zeigt sich stattdessen in der Intensitit eine Art
Osrzillation, die mit zunehmender Annidherung an die optimale Phasenanpassung im-
mer ausgepragter wird. Die Intensitéit der zweiten Harmonischen steigt erst mit der des
Pumplichts an, um dann wieder, bei weiter steigender Intensitéit des infraroten Lichts,
nahezu auf Null abzufallen. Anschlieflend steigt die Intensitéit des blauen Lichts wieder
an und der Vorgang setzt sich so lange fort, bis aufgrund des oben besprochenen Tem-
peratureffekts der Resonator die Resonanz plotzlich verlaft.
Desweiteren fillt auf, dal immer genau in dem Moment, in dem die Intensitét des blauen
Lichts abnimmt, die Transmission des infraroten Lichts stirker ansteigt als gewohnlich,
um dann beim Anstieg der Konversion wieder leicht abzufallen, wenn viel Pumplicht
in die zweite Harmonische konvertiert wird. Dieses Verhalten 148t sich einfach dadurch
erkldren, daf} sich mit abnehmender Intensitét des blauen Lichts aufgrund des Energieer-
haltungssatzes natiirlich mehr Infrarotlicht im Resonator befinden muf}; wodurch dessen
Transmission ansteigt.

Ein weiterer Effekt fillt auf, wenn man das erzeugte blaue Licht genauer beobach-
tet. So zeigt sich, dafl sich dessen Strahlausrichtung und Strahlgeometrie leicht dndern,
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Abbildung 3.13.: Gemessene Intensitit der Transmission und der zweiten Harmonischen.
Dabei wird die Kristalltemperatur ausgehend von 20, 9° sténdig abge-
senkt, bis schliefflich fiir die Abbildungen 3-6 die optimale Phasenan-
passungstemperatur erreicht ist. Bei weiterer Absenkung der Tempe-
ratur ergeben sich schliellich die letzten beiden Abbildungen.
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3.2. FEigenschaften des Frequenzverdopplers

wenn man die Resonanz langsam durchfihrt, bis schliellich, bei Erreichen eines der hier
besprochenen Minima der Intensitéit des blauen Lichts, der erzeugte Strahl keine Ge-
meinsamkeiten mit einer TEMyo-Mode mehr zeigt und durch einen Gauf3strahl héherer
Ordnung beschrieben werden muf}. Im transmittierten oder reflektierten Infrarotlicht
zeigen sich allerdings keine solchen Verdnderungen in der Strahlgeometrie. Es behilt
wihrend der gesamten Durchfahrt durch die Resonanz seinen runden Strahlquerschnitt
bei. Die Frage nach der Ursache dieses Verhaltens der zweiten Harmonischen wird im
néichsten Abschnitt untersucht.

Der hier besprochene Effekt stellt ein grofles Problem bei der Stabilisierung des Re-
sonators dar. Wenn man sich durch die Festlegung eines Stabilisierungspunktes genau in
ein Minimum der blauen Intensitéit setzt, so erhilt man nur sehr geringe Leistungen im
Bereich von weniger als 0,5 mW. Die Position der Minima der Oszillationen des blauen
Lichts ist, wie aus Abbildung 3.13 ersichtlich, extrem temperaturabhéingig. Dadurch er-
geben sich auch bei der Wahl eines Maximums als Stabilisierungspunkt grofle Probleme,
da schon minimale Anderungen der Kristalltemperatur, die trotz Temperaturstabilisie-
rung auftreten kénnen, eine Verschiebung dieser Maxima und Minima zur Folge haben.
Dies duflert sich schliefflich in einer mit der Zeit stark variierenden Intensitit der er-
zeugten zweiten Harmonischen. Um dies zu vermeiden, wurde die Tatsache ausgenutzt,
daf} diese Osrzillationen bei Temperaturen unterhalb der Phasenanpassungstemperatur
(wie in Abbildung 3.13 dargestellt) nicht mehr auftreten, was allerdings wie im vorange-
gangenen Kapitel eine Verringerung der Intensitéit des frequenzverdoppelten Lichts zur
Folge hat.

Mogliche Erkldarungen

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten ist, daf} fiir bestimmte Temperaturen und
Langen des Resonators der in Kapitel 2.3.3 besprochene Fall des dreifach resonanten
optischen parametrischen Oszillators auftritt. D.h. bei den Resonatorlingen, bei denen
die Intensitit des blauen Lichts stark absinkt, geht ein grofler Teil der Leistung in zwei
storende Moden mit den Frequenzen w + Aw und w — Aw iiber, die gleichzeitig mit dem
Pumplicht resonant sind. Durch diesen Effekt liele sich das Absinken der Intensitéit des
blauen Lichts und das parallel dazu verlaufende Ansteigen des Infrarotlichts erkliaren. In
diesem Fall sollte das vom Resonator reflektierte Licht an den Positionen mit minimaler
Intensitéit im blauen Licht eine grofie Beimischung von Licht mit den Frequenzen der
beiden storenden Moden besitzen, wodurch sich dieser Effekt nachweisen lief3e.

Um dies zu untersuchen, wurde das vom Resonator reflektierte Licht auf einen kon-
fokalen Resonator geschickt und dessen Transmission untersucht. Sollte also die obige
Annahme zutreffen, dann miifiten im reflektierten Licht drei Wellenléingen vorhanden
sein, die als verschiedene Transmissionsmaxima zu erkennen wéren. In Abbildung 3.15
ist die Transmission des zur Analyse verwendeten Resonators dargestellt.

Das erste Bild zeigt die Transmission des Analyseresonators im Fall des Minimums
an blauer Intensitit und im zweiten Bild wurde zum Vergleich die Transmission bei
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Abbildung 3.14.: Darstellung des zur Analyse der im reflektierten Strahl enthaltenen
Wellenldngen verwendeten Aufbaus. Das vom Resonator reflektierte,
infrarote Licht trifft auf einen konfokalen Resonator, aus dessen Trans-
mission man Aussagen iiber die Frequenzverteilung der Spektrums, des
auf ihn treffenden Lichts erhalt.

unterbrochenem Resonator aufgenommen. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, un-
terscheiden sich die beiden Fille nicht, womit die Existenz von Beimischungen mit an-
derer Frequenz im infraroten Licht und damit auch die Erklirung des merkwiirdigen
Verhaltens des blauen Lichts durch diesen Effekt auszuschliefen ist.

Eine weitere mogliche Erklarung fiir die hier beobachteten Oszillationen kénnte das
Auftreten einer Phasenverschiebung zwischen dem Pumplicht und der zweiten Harmo-
nischen sein, was effektiv zu einer geringeren Konversionseffizienz fithren wiirde. Diese
Phasenverschiebung koénnte dadurch entstehen, dafl es durch die hohe Absorption im
Kristall zu einer vom Abstand zur Strahlmitte abhingigen Lingen&nderung des Kri-
stalls kommt. Die dadurch entstehenden mechanischen Spannungen konnten sich die
Eigenschaften der hochreflektierenden Seite des Spiegels dahingehend verdndern, daf} es
bei der Reflexion an dieser Schicht zu einer Anderung der relativen Phase der beiden
Felder kommt. Als weitere Ursachen konnten der in Kapitel 2.3.3 angesprochene effekti-
ve Kerr-Effekt und die dadurch bewirkten nichtlinearen Phasenverschiebungen, oder die
durch die ungleichméfiige Erwidrmung im Kristall lokal variierenden Brechungsindizes in
Frage kommen. Die genaue Untersuchung der Ursache dieses Phinomens geht allerdings
weit {iber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus.

04



3.2. FEigenschaften des Frequenzverdopplers

c - 5

2 £

L2 2 2 4
c c c c
£ £
S g Sg 3
25 2
E= 1 EE 2
25 23
=] S =
FE Fs 1

- 300 200 100 0 100 200 300 300 200 100 0 100 200 300
Resonatorlangenanderung /nm Resonatorlangenanderung /nm

Abbildung 3.15.: Darstellung der Transmission durch den Analyseresonator, wobei im
ersten Bild die Intensitdt des im Frequenzverdoppler erzeugten blauen
Lichts ein Minimum durchlief und im zweiten Bild nur das direkt vom
Einkoppelspiegel reflektierte Licht analysiert wurde.

3.2.4. Langzeitstabilitdt

Zur Untersuchung der Stabilitdt des Laserlichts wurde die Temperatur so eingestellt,
daf die im vorangegangenen Kapitel erwihnten Oszillationen nicht mehr auftraten, und
das Stabilisierungssignal wurde so gewihlt, dafl es einen stabilen Betrieb des Frequenz-
verdopplers gewéhrleistet.

Mit diesen Einstellungen wurde dann die Stabilisierung aktiviert. In Abbildung 3.16

ist der typische zeitliche Verlauf der ausgekoppelten Leistung des blauen Lichts darge-
stellt, wobei auffillt, dafl die nach dem Einschalten der Stabilisierung gemessene Inten-
sitdit zunichst langsam ansteigtS. Dieser langsame Anstieg kommt dadurch zustande,
dafl der Kristall auf eine Temperatur unterhalb der Phasenanpassung abgekiihlt wurde,
was nun zur Folge hat, dafl sich der Kristall zunéichst langsam durch die absorbierte
Lichtintensitit erwdrmen mufl und erst nach einer gewissen Zeit eine gute Phasenanpas-
sung erreicht wird.
Nach dem Anstieg erkennt man, dafl es eine bestimmte Zeit dauert, bis sich der Resona-
tor auf einen Punkt mit stabiler Konversionsrate eingeschwungen hat. Dieses Verhalten
wird vermutlich durch langsame Temperaturinderungen verursacht, die eine Verschie-
bung der in Kapitel 3.2.3 dargestellten Oszillationen bewirken. Nach einer gewissen Zeit
erreicht der Einschwingvorgang einen stabilen Bereich, in dem die Intensitdt nur noch
geringe Schwankungen aufweist. In Abbildung 3.17 ist der zeitliche Verlauf der gemes-
senen Lichtleistung nach dem Einschwingvorgang dargestellt. Dabei zeigt sich, daf§ das
Licht zwar kurzzeitliche Schwankungen im Bereich von ca. 10% durchfiihrt, aber im
langzeitlichen Mittel die Leistung stabil bleibt. Die Herkunft der dort zu beobachtenden
kurzzeitlichen Intensitéitsschwankungen konnte noch nicht gekldart werden.

5Der Resonator bendtigt ca. 20 Sekunden um seine maximale Leistung zu erreichen.
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Darstellung der aus dem Frequenzverdoppler emittierten Leistung der
zweiten Harmonischen, nachdem einige Minuten gewartet wurde, bis
der Einschwingvorgang abgeklungen war.
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Die in diesem Beispiel ausgekoppelte konstante Leistung von 8 mW (gemessen hinter
dem Infrarotfilter) entstand bei einer auf den Resonator treffenden Leistung von 93
mW, was einer Konversionseffizienz von 8, 6% entspricht. Im nicht stabilisierten Betrieb
wurden auch Leistungen von 12 mW beobachtet, bei denen allerdings aufgrund der oben
besprochenen Effekte kein stabiler Betrieb des Frequenzverdopplers mdoglich war.
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Abbildung 3.18.: Darstellung des ersten verwendeten Aufbaus zur Einkopplung in den
Frequenzverdoppler. Die Trennung des blauen und infraroten Lichts
fand an einem Spiegel statt, der fiir blau hochtransmittierend ist und
fiir infrarot eine Reflektivitit von 90% aufweist.

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden bei einem etwas anderen Aufbau als in
Abbildung 3.1 aufgenommen, wobei in dem im Moment verwendeten Aufbau trotz einer
auf den Resonator einfallenden Leistung von 123 mW nur maximal 7 mW an stabilem
blauen Licht erzeugt werden. Der wesentliche Unterschied zwischen der jetzigen Form
(Abbildung 3.1) und dem damaligen Aufbau (Abbildung 3.18) besteht in der Art der
Trennung der beiden Frequenzkomponenten. Zuerst wurde ein Spiegel verwendet, der
fiir blaues Licht hochtransmittierend ist und fiir Infrarotlicht (in S-Polarisation) eine
Reflektivitidt von 90% aufweist. Da diese Reflektivtiit allerdings fiir P-polarisiertes Licht
wesentlich schlechter ist, ist durch diesen Spiegel die Polarisation des infraroten und
damit auch des blauen Lichts festgelegt.

In der momentanen Form wird das blaue Licht direkt nach dem Resonator durch einen
wellenldngenabhéngigen Spiegel reflektiert. Das Problem liegt nun darin, dafl das stark
konvergente IR-Licht vor dem Einfall auf den Resonator diesen (unter einem Winkel von
45° stehenden) Spiegel passieren muf}. Dadurch wird das Strahlprofil des Pumpstrahls
stark verzerrt und man erhélt einen elliptischen Strahl, der sich nur schlecht in den
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Resonator einkoppeln it

Die gewonnenen Leistungen von bis zu 7 mW reichen allerdings immer noch aus,
um den im zweiten Teil dieser Diplomarbeit aufgebauten Resonator zu betreiben, in
dem die spontane parametrische Fluoreszenz stattfindet, da die Intensitdt dort um das
10 bis 15-fache verstirkt wird, so dafl geniigend Leistung zur Verfiigung steht, um eine
ausreichende Anzahl an verschrankten Photonen zu erzeugen.

Zusammenfassend kann man sagen, daf§ mit dem aufgebauten Frequenzverdoppler
eine Lichtquelle zur Verfiigung steht, die stabil eine Leistung von 6,5 mW bei einer
Wellenlénge von 428 nm in einer einzigen longitudinalen Mode liefert. Diese Ausgangs-
leistungen lassen sich im Moment noch nicht mit blauen Laserdioden erreichen, so dafl
wir auf die Verwendung der Frequenzverdopplung angewiesen sind. Durch eine geeigne-
te Wahl des farbtrennenden Spiegels sollte sich mit dem angegebenen Aufbau noch eine
Leistungssteigerung auf 14 mW bei gleichzeitigem stabilen Betrieb erreichen lassen.

"Der Grund fiir den Umbau lag darin, dafl im ersten Fall das blaue Licht auf vertikale Polarisation
festgelegt war, fiir das weitere Experiment allerdings horizontal polarisiertes Licht benotigt wird.

o8



4. Spontane parametrische Fluoreszenz

In diesem Kapitel wird der zweite wesentliche Teil dieser Diplomarbeit, die durch einen
Resonator verstirkte spontane parametrische Fluoreszenz, dargestellt. Dabei werden
zunichst der prinzipielle Aufbau und die dazu verwendeten Komponenten vorgestellt
und danach die Eigenschaften des Resonators und der aus dem BBO-Kristall erzeugten
Photonenpaare besprochen.

4.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

4.1.1. Aufbau

Der Aufbau und die dazu verwendeten Komponenten zur Erzeugung von verschrinkten
Photonenpaaren sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Dither-Lock

Zum Detektor und
Hochspannungs- ¥ Koinzidenzzahler

verstarker , N
Kompensations-
Ry Glasfaser

orl

—

2. Resona Photodiode
IR-Filter /@ ﬂ"wfaser
Blau-Filter ~ Zum Detektor und
vom Frequenzverdoppler Koinzidenzzahler

Abbildung 4.1.: Darstellung der zur Erzeugung der korrelierten Photonen bendtigten
Anordnung.
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4. Spontane parametrische Fluoreszenz

Als Lichtquelle dient der im vorangegangenen Abschnitt besprochene Frequenzver-
doppler. Da das dabei erzeugte Licht keine wesentlichen Asymmetrien in den Strahlquer-
schnitten zeigt, sind hier keine besonderen Schritte zur Verbesserung des Strahlprofils
notwendig. Um die Intensitéit des infraroten Anteils, der immer noch im Strahl vorhan-
den ist, zu mindern, wird der Strahl iiber drei Spiegel, die alle (unter 45°) fiir die blaue
Wellenlénge hochreflektierend und fiir das infrarote Licht hochtransmittierend sind, auf
den zweiten Resonator umgeleitet. Da trotz dieser drei Spiegel immer noch nicht ver-
nachléssigbare infrarote Anteile vorhanden waren, wurde noch ein Filter (Schott: BG
39) eingesetzt, der laut Hersteller eine Abschwichung des Infrarotlichts um den Faktor
10~% 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-Kristall
besteht. Die Vorderseite des Kristalls ist sowohl fiir Wellenldngen von 428 nm als auch
856 nm antireflexbeschichtet, wihrend die Riickseite nur fiir das infrarote Licht hoch-
transmittierend ist und im Gegensatz dazu fiir das blaue Licht eine hohe Reflektivitit
aufweist. Die Kristallriickseite stellt somit den zweiten Spiegel des Resonators dar. Da
sie nicht gekriimmt ist, ist der Punkt der minimalen Strahlbreite der Resonatormo-
de auf diesen Spiegel festgelegt. Das restliche durch die hochreflektierende Schicht des
Kristalls tretende Licht wird zur Stabilisierung des Resonators mit Hilfe eines Dither-
lock-Verfahrens verwendet.

In dem Kristall findet nun die Typ-II-SPF statt. Die Photonen treten entlang des in
Abschnitts 2.3.4 besprochenen Doppelkegels aus und werden dann in zwei Glasfasern ein-
gekoppelt. Durch richtiges Positionieren der Einkoppeleinheiten auf die Schnittgeraden
der beiden Kegel werden nur die Photonen aufgefangen, die Polarisationsverschrinkung
zeigen. Um die durch die unterschiedlichen optischen Wegldngen der Photonen im Kri-
stall verursachte raumzeitliche Unterscheidbarkeit zu verhindern, werden ein A/2-Plétt-
chen und ein zweiter BBO-Kristall der halben Dicke direkt hinter den ersten Kristall
gestellt!.

4.1.2. Der optische Resonator
Aufbau des Resonators

Da die bei der spontanen parametrischen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaarraten pro-
portional zur Intensitit der Pumpwelle sind, ist es aufgrund der relativ geringen Leistung
des blauen Lichts notwendig, einen optischen Resonator zur Intensititserhéhung des
Pumplichts zu verwenden. Der prinzipielle Aufbau des Resonators ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Der Einkoppelspiegel ist auf beiden Seiten fiir Infrarotlicht hochtransmit-
tierend, um spiter eventuell auch die in Riickwirtsrichtung erzeugten Photonenpaare
aufsammeln zu konnen. Auf der gekriimmten Seite (R = 300 mm) besitzt er fiir das

'Da der zweite Kristall eine andere Orientierung der optischen Achse besitzt als der erste, muf} er
gegen die Strahlrichtung gekippt werden.
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4.1. Darstellung der einzelnen Komponenten

Einkoppelspiegel
Pumplicht R=300 mm BBO
A =428 nm AR
w, =110 pm
! IHR
Piezorohr —< :

30 mm Do
— -

2 mm

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Resonators, der durch den mit Hilfe eines
Piezorohres verschiebbaren Einkoppelspiegel und die verspiegelte Riick-
seite des BBO-Kristalls gebildet wird. Die Breite der Resonatormode ist
stark iibertrieben gezeichnet.

blaue Licht eine Reflektivitit von 97% und auf der planen Seite ist er hochtransmittie-
rend. Um die Anzahl der optischen Flichen méglichst gering zu halten, wird als zweiter
Spiegel die durch eine dielektrische Beschichtung fiir blaues Licht hochreflektierende
Riickseite des BBO-Kristalls verwendet. Damit die erzeugten Photonenpaare den Kri-
stall moglichst einfach verlassen kdnnen, ist diese Seite des weiteren fiir infrarotes Licht
hochtransmittierend.
Die Strahlbreite des blauen Lichts wurde so berechnet, dal man eine Halbwertsbreite
von 5 nm fiir die Wellenléingen (A = 856 nm) der ausgekoppelten Photonenpaare erhilt.
Um den Resonator zu stabilisieren, wird der Einkoppelspiegel auf einem Piezorohr
angebracht und durch Anlegen einer kleinen Wechselspannung hin- und herbewegt. Aus
dem transmittierten Licht 148t sich dann mit Hilfe eines Lock-In-Verstérkers ein Stabi-
lisierungssignal gewinnen, mit dessen Hilfe der Resonator auf Resonanz gehalten wird.

Eigenschaften des Kiristalls

Fiir diesen Aufbau wurde als Material fiir den nichtlinearen Kristall Barium-Beta-Borat
(BBO) verwendet, das das Standardmaterial fiir die meisten Anwendungen der parame-
trischen Fluoreszenz darstellt. BBO ist ein uniaxialer Kristall, dessen Brechungsindizes
nur eine geringe Temperaturabhéngigkeit besitzen. Eine Temperaturstabilisierung ist
deshalb nicht notwendig ist.

Um eine moglichst hohe Verschrinkung der Photonen und eine optimale Strahlform
zu erhalten, wird die optische Achse des Kristalls so orientiert, daf} sich die beiden Emis-
sionskegel moglichst unter einem Winkel von 90° schneiden, so dafl man ein moglichst
rundes Emissionsgebiet der Photonenpaare erhélt. Dabei ergibt sich fiir die hier verwen-
deten Wellenldngen ein Winkel der optischen Achse des Kristalls zur Strahlausbreitungs-
richtung von 40, 3°. In Abbildung 4.3 sind die Emissionskegel fiir diese Orientierung fiir
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4. Spontane parametrische Fluoreszenz

den Fall A\ = Ay = 856 nm dargestellt. Der Pumpstrahl fillt dabei als auflerordentlich
polarisierter Strahl auf den Kristall, der wiederum so orientiert ist, dafl sich die in der
Abbildung dargestellte Anordnung der Emissionskegel ergibt. Der Pumpstrahl verlduft
durch den Ursprung des Koordinatensystems.

8/

10 ¢

. . /0
-10 10 ¢

Abbildung 4.3.: Darstellung der Emissionskegel fiir eine Orientierung der optischen Ach-
se von © = 40, 3°. Die Photonen mit der Wellenlinge wy = ws = 856 nm
treten entlang der Kreise aus dem Kristall aus, wihrend der Pumpstrahl
durch den Ursprung des dargestellten Diagramms lauft.

Zur Ermittlung der optimalen Strahlbreite des Pumpstrahls wurde zuerst der Di-
vergenzwinkel der bei der SPF erzeugten Photonen bestimmt, der sich aus der Halb-
wertsbreite des gewiinschten Wellenldngenintervalls ergibt. Daraus 148t sich dann, unter
der (hier nicht vollig zutreffenden) Annahme einer dem gaufischen Gesetz gehorchenden
Strahlausbreitung der Photonenpaare, die minimale Strahlbreite im Kristall bestimmen.
Um optimalen Uberlapp der Pumpmode und der beiden SPF-Moden zu erhalten, miissen
die Strahlbreiten der drei Moden im Kristall iibereinstimmen, woraus man schliellich
die minimale Strahlbreite des Pumpstrahls erhélt.

4.1.3. Einkoppeleinheit

Um die bei der spontanen parametrischen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaare mit
moglichst geringen Verlusten in die Fasern einzukoppeln, werden in ihrer horizonta-
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4.2.  FEigenschaften des Resonators

len und vertikalen Ausrichtung gegeniiber der Einkoppellinse? verstellbare Faserkoppler
verwendet. Die gesamte Anordnung ist weiterhin auf Verschiebetischen montiert, so dafl
sie zusdtzlich in den beiden transversalen Strahlrichtungen verschoben werden kann.
Die Linse zur Fokussierung der Photonen auf die Faser ist so angebracht, dafl nach
der gaufischen Optik eine optimale Einkopplung in die Faser erreicht wird. Bei den
hier verwendeten Fasern handelt es sich um Single-Mode-Fasern, das heifit in der Faser
ist Lichtausbreitung nur in der TEMy,-Mode méglich. Durch Verwendung von Single-
Mode-Fasern wird die Einkopplung von stérendem Streulicht aus dem Kristall oder der
Umgebung stark vermindert, da nur Licht, das modenangepaflt auf die Faser fillt, sich
in dieser weiter ausbreiten kann. In Abbildung 4.4 ist die Einkopplung der erzeugten
Photonen in die Fasern dargestellt.

Einkoppellinse

A
BBO-KTistall Faser
D —_—
: YR R

375 mm L e
11 mm

Abbildung 4.4.: Strahlverlauf der im Kristall erzeugten Photonen bis zur Faser. Da diese
unter einem Winkel von ungefihr 4° aus dem Kristall austreten, miifite
der dargestellte Strahl eigentlich noch um diesen Winkel gegeniiber dem
Kristall verkippt werden.

4.2. Eigenschaften des Resonators

4.2.1. Charakteristische Parameter des Resonators

Der in diesem Aufbau verwendete Einkoppelspiegel weist fiir das blaue Pumplicht ei-
ne Reflektivitit von 97% auf, und die auf dem Kristall aufgedampfte Schicht, die den
zweiten Spiegel darstellt, besitzt einen Reflexionskoeffizienten von ndherungsweise 100%.
Mit diesen beiden Reflektivitdten und der optische Weglidnge zwischen den beiden Spie-
geln des Resonators von 31,2 mm ergibt sich schlief8lich ein freier Spektralbereich von
Av =4,8 GHz. Aus der Halbwertsbreite der Transmissionsmaxima Avy,; = 71 MHz
erhélt man schliefilich fiir die Finesse des Resonators F' =67,5, was wesentlich kleiner
ist als der theoretisch aus den Spiegelreflektivititen berechnete Wert von 200, woran
sich schon erkennen li3t, dafl die Verluste im Resonator grofler sind als erwartet. Mit

2Der Abstand von Einkoppellinse und Faserkoppler 1it sich zur besseren Fokussierung ebenfalls ein-
stellen.
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Abbildung 4.5.: Transmission durch den Resonator, wihrend der Durchfahrt durch meh-
rere freie Spektralbereiche.

Hilfe der Finesse 148t sich nun die Absorption berechnen (siehe Gleichung 2.48) und man
erhilt daraus:
1

mm optischer Weg

Qaps = 9,9 - 107 (4.1)
Die hier bestimmte Absorptionskonstante ist wesentlich grofler als im Fall des Frequenz-
verdopplers, was vermutlich an einer imperfekten Justage des Resonators liegt?, wodurch
wesentlich hohere Verluste durch Reflexion entstehen. Wie in Abbildung 4.5 gut zu sehen
ist, treten neben der TEMy,-Mode noch mehrere andere transversale Moden auf, was
ein Indiz fiir eine noch nicht optimale Spiegelausrichtung ist. Bei der Justage des Reso-
nators ergibt sich desweiteren das Problem, daf§ die Strahlausrichtung der im Frequenz-
verdoppler erzeugten zweiten Harmonischen leicht schwankt, so daf sich der Resonator
nicht optimal justieren 14t und man unter diesen Umstéinden keine vollstindige Mo-
denanpassung erreichen kann. Das reduziert natiirlich auch die erreichbare Uberhéhung
der im Resonator umlaufenden Leistung.

Mit Hilfe der Absorptionskonstante liBt sich nun die Uberhéhung der Intensitit
im Resonator nach Gleichung 2.47 bestimmen. Man erhélt damit schlielich fiir die
Verstirkung der einfallenden Intensitét einen Wert von 13,7. Fiir eine auf den Resonator
einfallende Leistung von ca. 6 mW ergibt sich daraus schliellich eine auf den BBO-
Kristall treffende Leistung von 82 mW, die fiir eine gute Zidhlrate bei der spontanen
parametrischen Fluoreszenz ausreicht.

3Die Justage des Resonators wird durch die beiden fast planen Spiegelfléiichen duflerst kritisch.
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4.2.  FEigenschaften des Resonators

4.2.2. Temperatureffekte

Um zu untersuchen, ob hier ebenfalls wie beim ersten Resonator starke Temperatureffek-
te zu erkennen sind, wurde die Resonatorldnge mit verschiedenen Frequenzen moduliert.
In Abbildung 4.6 ist die Transmission des Resonators fiir eine Oszillationsfrequenz des
Einkoppelspiegels von 30 Hz dargestellt, wobei sich hier keine Asymmetrien in den ver-
schiedenen Transmissionsmaxima erkennen lassen.
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Abbildung 4.6.: Transmission durch den Resonator bei einer Oszillationsfrequenz des
Einkoppelspiegels von 30 Hz. Dabei ist die erste Abbildung bei zuneh-
mender und die zweite bei abnehmender Resonatorldnge aufgezeichnet
worden, wobei sich hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
beiden Abbildungen zeigen.
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Abbildung 4.7.: Transmission durch den Resonator bei einer Oszillationsfrequenz des
Einkoppelspiegels von 0,1 Hz. Die erste Abbildung entspricht wieder
dem bei zunehmender und die zweite dem bei abnehmender Resona-
torlinge aufgenommenen Transmissionsmaximum.
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4. Spontane parametrische Fluoreszenz

Insgesamt sieht man hier kaum Abweichungen von der zu erwartenden Linienform
der Transmission und auch bei der in Abbildung 4.7 dargestellten erheblich langsameren
Modulation lassen sich keine wesentlichen Anderungen der Linienformen erkennen.

Da alle Linien im wesentlichen eine gute Symmetrie aufweisen und keine Unterschie-
de zwischen langsamen und schnelleren Oszillationen zu beobachten sind, scheint hier
nur eine geringe Temperaturdnderung im Kristall stattzufinden, wobei allerdings auch
beachtet werden muB, daB in BBO nur eine wesentlich geringere Anderung des Bre-
chungsindex mit der Temperatur erfolgt, wodurch ein Mitziehen der Resonanz nicht
moglich ist. Auf jeden Fall erlaubt der Wegfall der asymmetrischen Transmissionslinien
einen wesentlich stabileren Betrieb des Resonators.

4.2.3. Riickkopplung

Wenn man den Einkoppelspiegel des Resonators vor- und zuriickbewegt, um die Trans-
missionsmaxima zu bestimmen, so fillt auf, daf} das reflektierte Licht neben dem schar-
fen Einbruch der Reflexion bei Resonanz eine sinusférmige Modulation aufweist, die
mit dem freien Spektralbereich des Resonators iibereinstimmt (siehe Abbildung 4.8).
Wihrend dieser Modulation schwankt die Intensitéit des blauen Lichts um bis zu 30%.
Diese Schwankungen sind vermutlich auf Interferenzen des vom Einkoppelspiegel in den
Resonator des Frequenzverdopplers reflektierten Lichts mit der dort gerade erzeugten
zweiten Harmonischen zuriickzufiithren. Nur wenn dieses zuriickreflektierte Licht pha-
sengleich zum erzeugten Licht eintrifft, kommt es zu keiner destruktiven Interferenz. Bei
allen anderen Phasenlagen ergibt sich ein wesentlicher Einbruch in der Konversionseffi-
zienz. Diese Interferenz ist aufgrund des langen Weges von kleinsten Storungen abhéingig,
so daf} sich keine zeitlich konstante Phasenlage zwischen der zuriickreflektierten und der
gerade erzeugten Welle einstellt.

Dieser Effekt konnte die Ursache dafiir sein, daf§ die Hinsch-Couillaud-Stabilisierung[27],
die eigentlich fiir den zweiten Resonator eingesetzt werden sollte, nicht verwendet wer-
den konnte. Bei diesem Verfahren wird die Polarisation des vom Resonator reflektierten
Lichts untersucht. Dieses Licht ist nun allerdings aufgrund der Riickkopplung nicht nur
von der momentanen Resonanzbedingung des Resonators abhéngig, sondern zusitzlich
noch von der augenblicklichen Phasenbeziehung der beiden Resonatoren, was vielleicht
erkldren kann, warum es hier nicht moglich war, mit diesem Verfahren ein ausreichendes
Stabilisierungssignal zu erhalten.

Eine weitere Konsequenz dieser Riickkopplung ist, daf} die starken zeitlichen Schwan-
kungen in der Intensitdt des blauen Lichts auch ebenso grofle Schwankungen in den
Erzeugungsraten der korrelierten Photonen zur Folge haben, was sich natiirlich je nach
Verwendungszweck stérend auswirken kann. Um dies zu kompensieren, kann zum einen
stdndig die Intensitéit des durch den Resonator transmittierten blauen Lichts gemessen
werden. Da die Photonenerzeugungsraten proportional zu dieser Intensitéit sind, konnen
somit die Schwankungen durch Normierung der Zahlraten auf eine bestimmte Leistung
korrigiert werden.
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Abbildung 4.8.: Darstellung des vom Resonator tranmitierten und reflektierten Lichts.
Im Reflektierten Licht ist eine Modulation zu sehen, deren Periode mit
dem freien Spektralbereich (FSR) des Resonators iibereinstimmt.

Eine Alternative zu dieser rein mathematischen Losung besteht darin, den Resonator
leicht zu verdrehen, so dafy das ankommende Licht nicht mehr in den Frequenzverdoppler
zuriickreflektiert wird, wodurch die unerwiinschten Interferenzen ausbleiben sollten. Da
dies allerdings aufgrund des unvollstéindigen Modeniiberlapps eine geringere Uberhéhung
der Leistung im Resonator zur Folge hat, ist diese Lésung nicht erstrebenswert und wur-
de auch nicht angewandt.

4.3. Eigenschaften der erzeugten Photonenpaare

4.3.1. Zahlraten und zeitliche Statistik
Ziahlraten

Die zur Einkopplung der emittierten Photonenpaare verwendete Optik wurde zunéchst
mit Hilfe eines schmalbandigen Interferenzfilters mit einer Zentralwellenlinge von 853
nm so justiert, dal die beiden Koppler moglichst gut auf die Kreuzungspunkte aus-
gerichtet sind. Da die hier verwendeten Filter allerdings gegeniiber der gewiinschten
Wellenlénge der erzeugten Photonenpaare von 856 nm ein um 3 nm verschobenes Trans-
missionsmaximum aufweisen, wurden diese nach der Grobjustage entfernt. Anschliefflend
wurden die Koppler auf maximale Einzel- und Koinzidenzzahlraten justiert. Dabei er-
gaben sich die in Abbildung 4.9 dargestellten Zdhlraten bei einer auf den Resonator
einfallenden Intensitdt von 6 mW. Diese Abbildung zeigt relativ stabile und nur wenig
schwankende Einzel- und Koinzidenzzihlraten. Die Koinzidenzzéhlrate ist dabei um den
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Abbildung 4.9.: Darstellung der Einzel- und Koinzidenzzéhlraten bei einer Pumpleistung
von 6 mW bei stabilisiertem Resonator.

Faktor 6 kleiner als die kleinere Einzelzéhlrate, was dem in solchen Anordnungen bei
optimaler Justage iiblicherweise erhaltenem Faktor 5 schon sehr nahe kommt. Die Ko-
inzidenzzéhlraten liegen bei dieser Leistung zwischen 8000 und 10000 Ereignissen pro
Sekunde* und sind somit nur noch um den Faktor 2-3 von den typischerweise von Argon-
Tonen-Lasern gelieferten Zihlraten von ca. 25000 Koinzidenzen pro Sekunde (bei ca. 125
mW Pumpleistung) entfernt.

Um das Verhalten der Zihlraten bei einer Anderung der Resonanzbedingung des
zweiten Resonators® zu untersuchen, wurden schlielich die Einzel- und Koinzidenzzihl-
raten, sowie die durch den Resonator transmittierte Intensitdt wihrend der Durchfahrt
durch die Resonanz aufgenommen. Daraus ergibt sich das in Abbildung 4.10 dargestell-
te Bild. Man erkennt dabei, dafl erwartungsgeméafl die Einzelzdhlraten proportional zur

transmittierten Intensitéit abnehmen, und dafi die Koinzidenzen auflerhalb der Resonanz
auf Null absinken.

4Die Schwankungen werden durch die sich &ndernde Phase der Riickkopplung des vom SPF-Resonator
reflektierten Lichts verursacht.
®Damit ist der Resonator fiir das blaue Licht gemeint.

68



4.3. FEigenschaften der erzeugten Photonenpaare

B Einzelzahlrate 2

40000 " Einzelzhlrate 1 1 8000

. . ‘_|

© ® Koinzidenzen 5
@ 30000¢ 16000 @
e e
= i
= N
N 20000+ 14000 g
3 o
o N
I £
10000+ 12000 8

30

Resonatorlangenanderung /nm

Abbildung 4.10.: Darstellung der Einzel- und Koinzidenzzéhlraten bei Verdnderung der
Resonatorlinge.

Statistik der Detektionszeitpunkte

Um die zeitliche Verteilung der Detektionszeitpunkte zu erhalten, wurde einer der bei-
den von den Photodioden erzeugten Pulse am Oszilloskop als Trigger verwendet und der
andere durch ein lingeres Kabel um ca. 60 ns verzogert an das Oszilloskop gesendet. An
diesem wird dann die Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der beiden Signale gemessen
und daraus ein Histogramm erstellt. In Abbildung 4.11 ist die so gewonnene Statistik
der Detektionszeitpunkte logarithmisch dargestellt. Es zeigt sich dabei ein scharfes Ma-
ximum bei einem zeitlichen Abstand der beiden Signale von 57,4 ns, was dem durch das
Verzogerungskabel bewirkten Zeitunterschied entspricht. In Abbildung 4.12 wurde die
Region um das zentrale Maximum mit hoherer Zeitauflosung aufgenommen. Dabei zeigt
sich, dafl dieses eine Breite von ungefihr 1,2 Nanosekunden aufweist. Diese Breite ist
im wesentlichen auf den Detektionsprozess und nicht auf einen zeitlichen Unterschied in
den Erzeugungszeitpunkten der beiden Photonen zuriickzufiihren.

Koinzidenzfenster

Bei allen in diesem Kapitel durchgefiihrten Messungen wurde ein Koinzidenzfenster von
24,3 ns verwendet, d.h. wenn innerhalb dieser Zeit von beiden Detektoren ein Photon
registriert wird, wird dies von der Koinzidenzlogik als Paarereignis gewertet. Dadurch
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Abbildung 4.11.: Logarithmische Darstellung der Detektionszeitpunkte der bei der spon-

Paarereignisse

tanen parametrischen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaare. Ein De-
tektionssignal wurde dabei aus elektronischen Griinden um ca. 60 ns
verzogert, so dafl das Maximum bei einem Wert von -57,4 ns liegt.
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Abbildung 4.12.: Darstellung der Detektionszeitpunkte der Photonenpaare. Dabei wurde
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aus elektronischen Griinden ein Signal um ca. 60 ns verzogert. Aus der
Grafik ergibt sich eine Halbwertsbreite des zentralen Maximums von
1,2 ns.



4.3. FEigenschaften der erzeugten Photonenpaare

kann es auch passieren, dal zwei unabhingige Photonen, die zufillig innerhalb dieser
Zeitspanne an den Detektoren gemessen werden, als Koinzidenz erfafit werden. Die An-
zahl dieser zufilligen Koinzidenzen 148t sich einfach berechnen. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf} bei der Detektion eines Photons am Detektor F; innerhalb des Koinzidenzfen-
sters vom anderen Detektor ein Photon registriert wird, ist gleich der Einzelzéhlrate Es
mal dem Zeitfenster At. Die Anzahl der zufélligen Ereignisse pro Sekunde erhélt man
schliefllich durch Multiplikation dieses Werts mit E;, so daf} sich die Anzahl der pro
Sekunde detektierten zufilligen Koinzidenzen aus dem Produkt der beiden Einzelzihl-
raten mit der Breite des Koinzidenzfensters ergibt. Bei der obigen Messung (Abbildung
4.9) ergibt sich somit ein Wert von ca. 130 zufilligen Koinzidenzen pro Sekunde. In
den im weiteren Verlauf dargestellten Experimenten erhiilt man allerdings einen wesent-
lich kleineren Wert, da durch den Einbau von Polarisatoren die Einzelzidhlraten stark
abnehmen.

4.3.2. Untersuchung auf Verschrinkung

Aufgrund des in Abschnitt 2.3.5 besprochenen Effekts des Beam-Walk-Offs, werden zur
Kompensation der Laufzeitunterschiede ein \/2-Pléttchen und anschlieBend ein 1 mm
dicker zweiter Kristall hinter dem ersten Kristall eingefiigt. Da die optische Achse des
Kompensationskristalls einen Winkel von 50,1° zur Strahlrichtung aufweist und damit
nicht identisch mit dem zur SPF verwendeten Winkel ist, muf} dieser Kristall gekippt
werden, um eine gute Verschrankung der Photonenpaare zu erzielen. Um zu untersuchen,

Kompensationskristall

Zum Detektor und

N —> Koinzidenzzahler
>Polarisatoren

—a Zum Detektor und
Koinzidenzzahler

N[>

BBO-Kristall

Motorsteuerung

Abbildung 4.13.: Aufbau zur Untersuchung der Verschrinkung der Photonenpaare. Die
Polarisation der durch den Kompensatorkristall kommenden Photonen
wird an den motorgesteuerten \/2-Plidttchen gedreht. Abhéngig von
der jeweiligen Winkelstellung oo und /8 zwischen den \/2-Pléttchen und
den Polarisatoren erreichen die Photonen die Detektoren oder werden
abgelenkt.

71



4. Spontane parametrische Fluoreszenz

ob die hier erzeugten Photonenpaare Verschrinkung aufweisen, muf} ihr Verhalten unter
Polarisationsanalyse untersucht werden. Dabei werden wie in Abbildung 4.13 dargestellt
vor beiden Faserkopplern zwei parallel ausgerichtete Polarisatoren angebracht, vor denen
noch jeweils ein \/2-Plittchen aufgestellt wird®. Die Orientierungen (o bzw. 3) der \/2-
Pléttchen kénnen iiber einen Schrittmotor unabhéingig voneinander eingestellt werden,
so dafl dadurch die Mefibasis des jeweiligen Polarisators verdndert werden kann.

Stellt man nun bei diesem Aufbau eines der beiden \/2-Pléttchen auf Null Grad ein,
so ergibt sich abhéngig von der Einstellung des anderen \/2-Pléttchens die in Abbildung
4.14 dargestellte Kurve. Dieses Verhalten 148t sich relativ einfach dadurch erkliren, daf§

4000,
3500
3000} £ﬁ§
2500
2000 |
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1000}

“j N OV VA

50 100 150 200 250 300 350
Winkel B/°

Koinzidenzen/ 1/s

Abbildung 4.14.: Gemessene Koinzidenzen in Abhéngigkeit der Einstellung 3 des zwei-
ten \/2-Plittchens, wobei das erste auf o = 0° eingestellt war. (Die
Einzelzdhlraten lagen bei ca. 21000 bzw. 29000 Ereignisse pro Sekun-

de.)

die aus dem Kristall austretenden Photonen entweder horizontal oder vertikal polarisiert
sind. Im Fall einer Koinzidenz sind die beiden Photonen desweiteren senkrecht zueinan-
der polarisiert, so daffl man maximale Zihlraten fiir gekreuzte und minimale Z&hlraten
fiir parallele Polarisationsanalyse erwartet.” Fiir die Erklirung der hier sichtbaren Ef-
fekte ist also die Verschrinkung der beiden Photonen nicht notwendig. Dies dndert sich,

6 Als Polarisatoren werden Calcit-Rochon-Prismen verwendet, die eine Polarisationsrichtung transmit-
tieren und die dazu orthogonale Polarisation derart ablenken, daf sie nicht in die Fasern eingekoppelt
wird.

"In dem hier dargestellten Fall werden anstatt der Polarisatoren die davor angebrachten \/2-Pléttchen
gedreht. Dadurch erhilt man maximale Zihlraten fiir die Winkel 45°, 135°, 225° und 315° und
minimale Zihlraten fiir die Winkelstellungen 0°, 90°, 180°, 270° und 360°.
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Abbildung 4.15.: Gemessene Koinzidenzen in Abhéngigkeit der Einstellung 5 des zweiten
A/2-Plattchens. Das erste A/2-Plittchen wurde dabei auf einen Winkel
von o = —225° eingestellt.(Die Einzelzéhlraten lagen bei ca. 21000
bzw. 29000 Ereignisse pro Sekunde.)

wenn man zu einer um 45° gedrehten Mefibasis iibergeht, was durch das Drehen des
ersten \/2-Plidttchens um —22,5° erreicht wird. In diesem Fall wiirde man ohne Ver-
schrinkung keine Modulation erwarten, weshalb sich diese Einstellung der Polarisatoren
(bzw. der \/2-Pléttchen) wesentlich besser zur Untersuchung der Verschréinkung eignet.
In Abbildung 4.15 ist die bei dieser Winkelstellung aufgenommene Kurve dargestellt,
wobei der Kompensatorkristall so gekippt wurde, dafl ein méglichst guter Kontrast zu
erkennen ist.

Vergleicht man die beiden Diagramme, so fillt besonders im zweiten Bild auf, dafl sich
in regelméfigen Absténden kleine Verschiebungen der Maxima und Minima in vertikaler
Richtung zeigen. Diese entstehen vermutlich durch Keilfehler in den A/2-Pldttchen, die
einen gewissen winkelabhéngigen Strahlversatz der Photonen erzeugen, was dazu fiihrt,
daB je nach Stellung der Plittchen unterschiedliche Bereiche des Emissionsgebiets auf
den Faserkoppler abgebildet werden.

Um die durch diesen Effekt verursachte Verringerung des Kontrastes zu vermeiden,
wurden in den folgenden Messungen nur moglichst kleine Winkeleinstellungen verwendet.
An die in den Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellten Kurven wurden zur genauen
Bestimmung des Kontrastes fiir kleine Drehwinkel o theoretische Kurven der Art

n(a) =ng (1 —Vcos(a+ ¢)) (4.2)

angepaft, wobei die Parameter n(a) und ngy die Koinzidenzzéhlraten und der Parame-
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4. Spontane parametrische Fluoreszenz

ter V' die sogenannte Sichtbarkeit darstellen. Der Winkel ¢ beriicksichtigt eine mogliche
absolute Verdrehung der \/2-Plittchen. Daraus erhélt man schlieflich fiir die in der HV-
Basis durchgefiihrte Aufnahme eine Sichtbarkeit von V' = 96,4% und fiir die in der 45°-
Basis durchgefiihrte Messung einen Wert von V' = 94,2%. Die hier dargestellten Kurven
wurden auf Schwankungen in der Intensitit des blauen Lichts (die hier vernachléssigbar
klein waren), allerdings nicht auf zufiillige Koinzidenzen korrigiert. Bei den hier gege-
benen Ziahlraten ergeben sich ca. 16 zufillige Koinzidenzen pro Sekunde, wodurch sich
bei der Korrektur der Messung eine etwas bessere Sichtbarkeit von V' = 97,4% bzw.
V = 94,7% ergibt.

Mit den hier bestimmten Sichtbarkeiten lassen sich nun die Bellschen Ungleichungen
untersuchen, wozu die in Kapitel 2.4 eingefiihrte CHSH-Gleichung verwendet wurde.
Dabei ergaben sich die in Tabelle 4.1 dargestellten Werte, aus denen sich schliefilich fiir

Ergebnis +1 -1 +1 -1

| Winkel [a=0"] ag=45° | o/ =22,5° | oy = 67,5°
+1 | B =-33,75° || 16951 2336 4627 14917
—1 | Bg =11,25° 1832 19309 15114 5334
+1 | p'=—-11,25° | 4254 16061 2400 18147
—1 | B5 =33,75° 14378 5650 18203 1552

Tabelle 4.1.: Tabelle mit den aus der ersten Messung zur Bellschen Ungleichung erhalte-
nen Koinzidenzzihlraten bei einer Mef3zeit von 5 Sekunden. «, o/, 5 und /'
stellen die Winkel des A\/2-Pldttchens mit maximaler Verletzung der CHSH-
Ungleichung dar und ag, oy, 85 und 55 bezeichnen die Winkel zur jeweils
senkrecht dazu orientierten Basis.

die durch Gleichung 2.103 definierte Funktion S der folgende Wert ergibt®:
S(a,a,3,8") =10,800 + 0,512 + | — 0,810 — 0,506| = 2,629 + 0,0074 (4.3)

Dieser Wert weicht um 85 Standardabweichungen® von dem nach EPR maximal erlaub-
ten Wert 2 ab, weist aber auch noch Abweichungen vom nach der Quantenmechanik
zu erwartenden Wert von 2v/2 = 2,828 auf, die zum einen auf die nicht perfekte Ver-
schrinkung (Sichtbarkeit V' = 94,7%) der Photonen zuriickzufiihren ist. Zum anderen
traten bei diesem Experiment leichte Abweichungen der gemessenen Winkel von den
Winkeln mit maximaler Verletzung der CHSH-Gleichung auf, was sich an den asymme-
trischen Werten in Gleichung 4.3 und an der Verschiebung der Kurven in den Abbildun-
gen 4.14 und 4.15 erkennen 148t.

8Die in diesem und dem folgenden Versuch gemessenen Zihlraten wurden dabei auf Schwankungen
in der Intensitit des blauen Lichts und auf zufillige Koinzidenzen korrigiert. Ohne diese Korrektur
ergibt sich in beiden Féllen ein um 0, 7% kleinerer Wert von S.

9Die Standardabweichung ergibt sich in diesem Fall aus den Schwankungen in den einzelnen Koinzi-
denzzihlraten, die man aus VN /N erhilt.
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4.3. FEigenschaften der erzeugten Photonenpaare

Aus diesem Grund wurde eine zweite Messung zur Bellschen Ungleichung durch-
gefiihrt, bei der diesmal eines der \/2-Pldttchen um einen Winkel von 5° gedreht wurde,
der sich aus den obigen Messungen ergab. Damit erhielt man die in Tabelle 4.2 darge-

Ergebnis +1 -1 +1 -1

‘ Winkel ‘ a=0°|as=45°| o' =225° | oy =67,5°
+1 | g =-33,75° 8307 2475 1236 9655
-1 | Bg =11,25° 2048 9151 8906 1710
+1 | g =—11,25° 1191 9663 2272 8599
—1 | B = 33,75° 8719 1694 7892 2276

Tabelle 4.2.: Tabelle mit den aus der ersten Messung zur Bellschen Ungleichung erhalte-
nen Koinzidenzzihlraten bei einer Mef3zeit von 5 Sekunden. «, o/, $ und /'
stellen die Winkel des A/2-Pldttchens mit maximaler Verletzung der CHSH-
Ungleichung dar und ag, o'y, s und Sy bezeichnen die Winkel zur jeweils
senkrecht dazu orientierten Basis.

stellten Ergebnisse, wodurch man nun analog wie oben fiir S den Wert
S(a, o', 3,8") =10,579 + 0,738] + | — 0,571 — 0,728 = 2,617 + 0,01 (4.4)

erhélt. Der hieraus ermittelte Wert ist etwas schlechter als der zuvor gemessene Wert
von S = 2,629, was vermutlich auf eine leichte Dejustage des Kompensationskristalls
zuriickzufiithren ist. Die geringere Anzahl an Koinzidenzen kommt dadurch zustande,
dafl in diesem Fall nur 2,7 mW an blauem Licht vorhanden waren, wihrend bei der
ersten Messung 5 mW verwendet wurden.

Mit den hier durchgefiihrten Messungen konnte die Verschrinkung der erzeugten
Photonenpaare klar bestitigt werden, da hier bei zwei Messungen (mit einer MefBzeit
von 5 Sekunden pro Mefiwert) Verletzungen der Bellschen Ungleichung um 85 bzw. 62
Standardabweichungen festgestellt werden konnten. Desweiteren weisen auch die hohen
Sichtbarkeiten bei den in Abbildung 4.14 und 4.15 dargestellten Messungen auf eine
Verschrinkung der Photonen hin. Zur weiteren Charakterisierung der Photonenpaare
wird nun im folgenden Abschnitt deren Spektrum untersucht.

4.3.3. Spektren

Um das Spektrum der mit dieser Quelle erzeugten Photonenpaare zu untersuchen, wur-
de jeweils einer der beiden Arme iiber eine Glasfaser direkt auf den Detektor geleitet,
wiahrend der andere den Umweg iiber ein Spektrometer nahm. Um die Laufzeitunter-
schiede der beiden Photonen in dieser Messung zu kompensieren, wurde das Signal des
Detektors, der die Photonen mit der kiirzeren Wegstrecke mifit, um eine entsprechende
Zeit verzogert. Mit diesem Aufbau konnten nun jeweils die Spektren der Einzelphotonen
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Abbildung 4.16.: Spektren der aus der ersten Faser kommenden Photonen. Dabei ist im
ersten Bild das Spektrum der Einzelphotonen und in der zweiten Ab-
bildung das etwas schmalere Spektrum der Koinzidenzen dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Spektren der aus der zweiten Faser kommenden Photonen. Dabei ist
in der ersten Abbildung das Spektrum der Einzelphotonen und in der
zweiten Abbildung das etwas schmalere Spektrum der Koinzidenzen

dargestellt.

und der Koinzidenzen vermessen werden. Dabei ergaben sich fiir den ersten Arm die in
Abbildung 4.16 dargestellten Spektren.
Es zeigt sich, dafl die Einzelphotonen ein relativ breites Spektrum mit einer Halbwerts-
breite von 8,4 nm aufweisen, wihrend das Spektrum der in Koinzidenz gezidhlten Pho-
tonen mit einer Halbwertsbreite von 6,1 nm wesentlich schmaler ist und in etwa der be-
rechneten Breite von 5 nm entspricht. Die Zentralwellenléinge der Einzelphotonen liegt

bei 853,3 nm und die der Koinzidenzen bei 852,9 nm.

Fiir den zweiten Arm ergaben sich mit derselben Methode die in Abbildung 4.17
dargestellten Spektren. Daraus ergibt sich fiir diese Einzelphotonen eine Halbwertsbreite
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4.3. FEigenschaften der erzeugten Photonenpaare

von 8,7 nm und eine Zentralwellenl&nge von 858,5 nm, wihrend man fiir die Koinzidenzen
eine Halbwertsbreite von 6,2 nm und eine Zentralwellenlédnge von 859,0 nm erhilt.

An diesen Spektren fillt auf, dal die Photonen in den beiden Armen unterschied-
liche Wellenléngen besitzen, da die beiden Spektren um jeweils +3 nm gegeniiber der
Pumpwellenlénge von 856 nm verschoben sind. Dadurch stellt sich die Frage, warum man
iiberhaupt Verschriankung beobachten kann, obwohl die Photonen aus beiden Armen nun
unterscheidbar geworden sind. Dies 48t sich einfach beantworten, wenn man die Emissi-
onskegel in Abbildung 4.18 betrachtet. Es zeigt sich, daf3 das in die Fasern eingekoppelte

g/

10 ;

Faserkoppler 1

. . . /°
-10 - 10 ¢

Faserkoppler 2

A =853 nm

Abbildung 4.18.: Schematische Darstellung der hier aufgesammelten Photonen (Der Ab-
stand der Emissionskegel ist stark iibertrieben gezeichnet). Ein Photon,
das in die erste Faser eintritt, besitzt die Wellenlinge A = 853 nm und
ist entweder aus dem oberen Kegel und somit horizontal polarisiert
oder aus dem unteren Kegel und damit vertikal polarisiert. Dieselbe
Aussage gilt auch fiir die in die zweite Faser eintretenden Photonen
mit einer Wellenléinge von A = 859 nm.

Licht immer aus dem Schnittpunkt zweier Kreise mit derselben Wellenlinge (A = 853
bzw. A = 859 nm) stammt, da ansonsten keine Koinzidenzen sichtbar wéren, und daf
dessen Polarisation nicht bestimmt ist, da es entweder aus dem horizontal oder vertikal
polarisierten Kegel stammt. Desweiteren kann man, wenn man die Polarisation eines der
beiden Photonen kennt, sofort Aussagen iiber die des anderen machen. Mathematisch
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148t sich der Zweiphotonenzustand dadurch folgendermaflen darstellen:
|\Il> = |H,w1>1|V,w2>2+6w|V,w1>1|H,w2>2 (45)

Auch wenn es sich um Photonen unterschiedlicher Wellenléinge handelt, so gibt die je-
weilige Wellenlénge allerdings keine Information iiber die Polarisation. Dieser Zustand
weist daher weiterhin Polarisationsverschrankung auf.

Die hier auftretenden Wellenléingenunterschiede spielen also fiir Experimente der
oben beschriebenen Art zur Untersuchung der Polarisationsverschrankung keine Rol-
le. Sie werden aber wesentlich, wenn mit den beiden Strahlen Interferenzexperimente
betrieben werden sollen. Um dies zu ermdglichen, miissen die Faserkoppler exakt auf
die Kreuzungspunkte mit identischer Wellenlénge A\, = Ay = A, justiert werden, was
sich mit geeigneten schmalbandigen Filtern, die bei einer Wellenldnge von 856 nm ihr
Transmissionsmaximum besitzen, leicht einstellen 148t.
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In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Diplomarbeit verwendeten Stabili-
sierungen ausfiihrlicher besprochen und die dazu erstellten elektronischen Schaltungen
dargestellt. Dabei wird zun#chst auf die zur Stabilisierung der Resonatoren verwendeten
Verfahren eingegangen und anschlieBend werden kurz die weiteren notwendigen Elemen-
te vorgestellt.

5.1. Resonatorstabilisierungen

5.1.1. Pound-Drever-Stabilisierung
Prinzipielle Funktionsweise

Um einen optischen Resonator auf Resonanz zu halten, ist es zunéchst notwendig, ein
objektives Kriterium fiir diesen Fall zu erhalten. Dazu bietet sich der in Abschnitt 2.2.3
dargestellte Phasensprung der am Resonator reflektierten Welle an, da diese Gréfle am
Punkt der Resonanz einen sehr steilen Nulldurchgang aufweist. Das Problem, die Ande-
rung dieser Phase zu messen, wurde im hier vorliegenden Stabilisierungsverfahren nach
Pound[22] und Drever[23] auf folgende Art und Weise geldst.

Dem Licht E;(t), das auf den Resonator einfillt, werden (entweder durch direkte
Modulation des Laserstroms oder durch elektro-optische Modulatoren) hochfrequente
Oszillationen mit einer Frequenz Aw aufgepriigt, was - wie eine Fourieranalyse zeigt - zu
einer Beimischung von zwei kleinen Anteilen mit den Frequenzen wy+ Aw fiihrt. Die bei
der Modulation erzeugten Seitenbénder weisen die Eigenschaft auf, dafl eines der beiden
um 180° phasenverschoben zu den beiden anderen Teilwellen ist. Zur Vereinfachung
der Rechnung sollen nun alle Komponenten reell sein, und auf eine Darstellung der
Ortsabhéngigkeit der elektrischen Felder wird hier verzichtet. Das auf den Resonator
einfallende Licht hat damit die Form:

El(t) — aeiwt + bei(woJrAw)t . bei(wowa)t (51)
Fillt dieses Licht auf den Resonator, so wird das fundamentale Licht im Falle der Reso-

nanz ohne Phasensprung vom Resonator reflektiert, wihrend die beiden in ihrer Frequenz
verschobenen Anteile jeweils eine gewisse, in diesem Fall gleich grofie und entgegenge-
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setzte Phasenverschiebung aufweisen. Andert sich die Resonatorlinge, so sind die Pha-
senverschiebungen der beiden Seitenbénder nicht mehr gleich gro3 und man kann aus
deren Interferenz mit der fundamentalen Mode die Lage der Resonanz bestimmen. Bei
der Reflexion am Resonator ergibt sich fiir jede der drei Teilwellen eine von der jewei-
ligen Frequenz abhingige Phasenverschiebung und Anderung der Amplitude, die durch
einen komplexen Parameter ¢; dargestellt wird. Damit ergibt sich fiir den reflektierten
Strahl E, der Ausdruck:

E,(t) = aqo(¢o)e™t + bgy (¢ + Ag)e @A _ bao (dg — Agp)et@omaw)t (5.2)

Dabei stellt ¢y die in Gleichung 2.34 definierte Phasenverschiebung nach einem Umlauf
im Resonator fiir die Frequenz wy dar und A¢ ergibt sich aus der Modulationsfrequenz
Aw zu A¢p = 2dnAw/c. Das reflektierte Licht fillt nun auf einen Detektor, der die
gemessene Leistung in ein Spannungssignal Uy, umwandelt, das man nun aus folgendem
Ausdruck erhélt:

Usr(t) o  E,(t)E*(t)
= abgo(¢o) @1 (do + D)™ — abgy (do)ga(do — Ag)*e' ™" + c.c
+x1(0Aw) + x2(2Aw) (5.3)

Dabei stellen die Ausdriicke x1(0Aw) und y2(2Aw) Terme dar, in denen die Oszillations-
frequenz Aw mit dem jeweiligen Vorfaktor in der Exponentialfunktion vorkommt. Da
diese Terme keinen Beitrag zum Stabilisierungssignal liefern, werden sie im folgenden
weggelassen.

Nach der Detektion des Signals und der Umwandlung in ein elektrisches Signal wird
dieses iiber einen Mischer mit dem Referenzoszillator, der die Modulationsspannung fiir
die Laserdiode erzeugt, zur Interferenz gebracht. Die Wirkung dieses Bausteins besteht
im wesentlichen in einer Multiplikation der beiden ankommenden Signale. Das Referenz-
signal ist durch den folgenden Ausdruck gegeben, wobei ¢ eine von auflen durch Lauf-
zeitunterschiede der Signale verursachte Phasenverschiebung zwischen Referenz- und
Detektorsignal darstellt:

Uref(t) — ¢ (ez’(Awt-i-ap) _ 6—z’(Awt+Lp)) (5.4)

Das Signal, das man aus dem Mischer erhélt, ergibt sich schlieSlich durch Multiplikation
der beiden Signale :

Umisch = UT&f(t)Udet(t)

= abc[go(Po)a1 (do + Ad)*e™ — qo(do)*@2(do — Ad)e™ + c.c.] + x(Aw)
(5.5)
Fiir das Stabilisierungssignal werden nur die Terme verwendet, die ein Gleichspannungs-
signal liefern. Daher leisten die Terme y(Aw) erster Ordnung in Aw keinen Beitrag und
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konnen somit weggelassen werden. Damit ergibt sich schliefflich fiir das Stabilisierungs-
signal:

Usignat = const. - |qi|sin(o(¢o) — ¢1(do + A¢) + @) — |ga| sin(—tho(¢o) + b2 (¢o — A¢)(+<P;

5.6
Dabei stellen nun |¢;| und |gz| die Amplituden der beiden reflektierten Seitenbidnder
dar, und die Winkel (o), ¥1(do + Ap) und ths(pg — A¢) stehen fiir die Phasenver-
schiebungen der einzelnen Teilwellen bei der Reflexion am Resonator. Mit Ausnahme
von ¢ sind alle diese Grolen durch die Gleichungen 2.43 und 2.44 gegeben. In Abbil-
dung 5.1 ist das sich aus Gleichung 5.6 ergebende Stabilisierungssignal fiir verschiedene
Phasenverschiebungen ¢ graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Darstellung des Fehlersignals nach Pound-Drever fiir Phasenverschie-
bungen von ¢ = 0° und ¢ = 45°.

Elektronik

Um die oben besprochene Stabilisierung umzusetzen, wird zunéchst eine Quelle fiir die
hochfrequente Strommodulation der Laserdiode bendtigt. Dazu wird der in Abbildung
5.2 dargestellt lokale Oszillator verwendet, dessen Oszillationsfrequenz 50 MHz betrigt
und dessen Amplitude sich iiber ein Potentiometer einstellen 1it. Das Hochfrequenz-
signal wird iiber einen Transformator in den Laserstromkreis eingekoppelt und bewirkt
dort die Erzeugung der oben erwdhnten Seitenbénder. Das vom Resonator reflektierte
Licht wird dann von einer schnellen Photodiode aufgefangen, die wie in Abbildung 5.3
an einen Hochfrequenzverstéirker angeschlossen ist, so dafy das auf der Diode detektierte
Signal vorverstiarkt und der Gleichspannungsanteil weggefiltert wird.

Aus dem Detektor wird das Signal iiber ein BNC-Kabel an den Hochfrequenzein-
gang von Schaltung 5.2 eingespeist und dort {iber den Mixer mit der Referenzwelle zur
Interferenz gebracht. Die Phasendifferenz 148t sich in diesem Fall durch eine geeigne-
te Wahl der Kabelldnge einstellen. Aus dem sich hieraus ergebenden Fehlersignal wird
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Abbildung 5.2.: Der Pound-Drever-Stabilisator mit seinem im linken Teil dargestellten

Hochfrequenzein- und -ausgang. In der Mitte wird das aus dem Mischer
gewonnene Fehlersignal in den daran anschlielenden PID-Regler einge-
speist. Am Schlufl wird zu diesem Signal noch ein Offset addiert, um
die absolute Position des Resonators zu verstellen.

iiber einen PID-Regler!, bei dem im wesentlichen nur der I-Teil und zu einem kleinen Teil
der P-Teil verwendet werden, das Stabilisierungssignal des Resonators gewonnen. Dieses
Signal wird durch einen Hochspannungsverstiarker auf die fiir das am Einkoppelspiegel
montierte Piezorohr notwendigen Spannungen von bis zu 400 V verstérkt.

5.1

.2. Dither-Lock

Prinzipielle Funktionsweise

Wenn man sich die verschiedenen Moglichkeiten der Stabilisierung eines optischen Re-
sonators ansieht, dann ist die naheliegendste Methode die, den Resonator auf maximale
Transmission zu stabilisieren. Um das Maximum elektronisch zu erkennen, mufl die Re-

LPID steht dabei fiir Proportional-Integral-Differential.
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5.1.  Resonatorstabilisierungen
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Abbildung 5.3.: Schaltplan des Detektors fiir die hochfrequenten Komponenten des re-
flektierten Lichts. Das Licht wird dabei von der Photodiode detektiert
und dann iiber einen Transformator an den Ausgang AC out weiterge-
leitet.

sonatorlinge periodisch mit einer kleinen Amplitude verindert werden. Damit erhilt
man fiir den durch Gleichung 2.34 definierten Phasenverschiebungswinkel ¢ bei einem
Resonatorumlauf:

¢(t) = ¢0 + ¢1 sin wt (57)

Der Parameter ¢, stellt dabei die Amplitude der durch die periodische Langeninderung
verursachten Phasenverschiebungen dar. Diese Oszillation fiihrt zu einer Anderung der
Transmission des Resonators, die sich mit Hilfe einer Taylorentwicklung um das Zentrum
der Ostzillation folgendermaflen darstellen 1:83t:

T(¢(t>) = T(¢0 + ¢1 sin wt) = T(¢0) + (%) ¢1 sin wt + ... (58)
%o

Aus dieser Transmission erhilt man nach der Detektion durch eine Photodiode ein dazu
proportionales Spannungssignal Ur o T'(¢), aus dem man ein Stabilisierungssignal ge-
winnen kann, indem man dieses Signal mit der fiir die Lingenoszillation verantwortlichen
Spannung U,,, = Up sin(wt+ ) multipliziert (¢ stellt dabei die Phasenverschiebung zwi-
schen den beiden Schwingungen dar). Filtert man alle h6heren Frequenzen heraus und
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betrachtet nur noch den Gleichspannungsanteil, so erhélt man das folgende Stabilisie-

rungssignal:

Us = const. (%) oS (5.9)

Bei Wahl einer Phasenverschiebung von 0° erhélt man schliellich mit dieser Methode
das in Abbildung 5.4 dargestellte Signal. Dieses Verfahren hat zwei wesentliche Nachteile

60+
40¢ e

20+t

-0.4 -0.2 T) 0.2 0.4
-20!

- 40/

willkarlichen Einheiten

Signalstarke in

-60+

¢ /rad

Abbildung 5.4.: Darstellung des Stabilisierungssignals, dafl sich nach dem Dither-Lock-
Verfahren ergibt.

gegeniiber dem im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Verfahren: Zum einen weist
es einen wesentlich kleineren Fangbereich auf, da dieser hier ungefihr auf die Breite der
Transmissionslinie beschrinkt ist und zum anderen ist dieses Verfahren sehr empfindlich
gegeniiber hoherfrequenten Schwingungen, da es nur solche Schwingungen ausgleichen
kann, die langsamer sind als die Modulationsfrequenz.

Elektronik

Fiir die Anwendung dieser Stabilisierung wird ein kommerzieller Lock-In-Verstérker ver-
wendet. Das detektierte Tranmissionssignal wird an den Eingang des Verstérkers gelegt,
der die Mischung mit dem Referenzsignal durchfiihrt. Das sich daraus ergebende Sig-
nal wird dann an einen der beiden in Abbildung 5.5 dargestellten Einginge angelegt,
wihrend der andere offen bleibt. Daraus wird iiber den PI-Regler das Stabilisationssignal
gewonnen. Dazu wird die aus dem Lock-In-Verstirker stammende Modulationsspannung
addiert. Das sich daraus ergebende Signal wird schliellich iiber einen Hochspannungs-
verstiarker an den Piezokristall iibermittelt.
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5.2.  Hochspannungsverstéirker
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Abbildung 5.5.: Schaltplan der fiir den Dither-Lock verwendeten Regelung.

ATRAY

5.2. Hochspannungsverstarker

Da die hier verwendeten Piezosysteme sehr hohe Spannungen benétigen, um Lingenéinde-
rungen in der Groflenordnung einer Wellenlénge zu erlauben, werden die oben gewon-
nenen Stabilisierungssignale jeweils in einen der hier beschriebenen Hochspannungs-
verstirker eingespeist. Fiir eine Verstirkung um den Faktor 40 wird, abhéngig von der
am Eingang anliegenden Spannung, der Widerstand des Transistors und damit die zwi-
schen Emitter und Kollektor abfallende Spannung zwischen 0 und 400 V veréndert.

5.3. Temperaturstabilisierung

Fiir einen stabilen Betrieb des Frequenzverdopplers ist es unbedingt notwendig, dafl
sich die Temperaturen der Laserdiode und des KNbOj3-Kristalls nicht &ndern. In beiden
Fillen wurde deshalb eine Temperaturstabilisierung der in Abbildung 5.7 dargestellten
Art verwendet. Dazu wird das Fehlersignal an einer Widerstandsbriicke aus der Abwei-
chung des temperaturabhéingigen Widerstands eines Thermistors von einem am Poten-
tiometer eingestellten Sollwert ermittelt. Mit Hilfe eines nachgeschalteten PID-Reglers?
ergibt sich das Regelungssignal. Ein Hochleistungsoperationsverstirker wandelt das Sig-
nal schliellich in einen entsprechenden Strom fiir das jeweilige Peltierelement um.

2In diesem Fall wurden der P- und der D-Teil nicht verwendet, um zu schnelle Temperaturinderungen,
die die Kristallstruktur zerstéren kéonnten, zu vermeiden.
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Abbildung 5.6.: Schaltplan des verwendeten Hochspannungsverstérkers.
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Abbildung 5.7.: Schaltplan der Temperaturstabilisierung.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine kompakte Quelle fiir verschrinkte
Photonen im nahen Infrarot aufgebaut, in der erstmals eine handelsiibliche, frequenzver-
doppelte Laserdiode als Pumplicht verwendet wird. Die erzeugten Photonenpaare besit-
zen eine Wellenldnge von 856 nm, die in dem Bereich liegt, in dem die als Einzelphoton-
detektor verwendeten Silizium-Avalanche-Photodioden ihre maximale Empfindlichkeit
zeigen.

Da fiir die bendtigte Pumpwellenléinge von 428 nm noch keine Laserdioden mit ausrei-
chender Leistung existieren, wird als Pumplichtquelle eine Diode mit einer Wellenlénge
von 856 nm verwendet, deren Licht mit Hilfe eines KNbOj3-Kristalls in einem externen
Resonator frequenzverdoppelt wird. Um den experimentellen Aufwand méoglichst gering
zu halten, wird ein einfacher linearer Resonator verwendet, der mit Hilfe des Pound-
Drever-Verfahrens stabilisiert wird und aus dem sich bei stabilem Betrieb 6-7 mW an
blauer Leistung auskoppeln lielen. Hohere Leistungen von bis zu 12 mW konnten auf-
grund thermischer Effekte im Kristall nur fiir wenige Minuten aufrecht erhalten werden.

Der Frequenzverdoppler wird im weiteren Verlauf des Experiments als Pumplichtquelle
fiir die spontane parametrische Fluoreszenz verwendet. Dabei fillt das blaue Licht auf
einen zweiten linearen Resonator, der einen BBO-Kristall enthélt. Dessen Kristallachse
ist so orientiert, dafl die durch die SPF erzeugten und anschliefend in Glasfasern ein-
gekoppelten Photonenpaare verschriankt sind. Die Stabilisierung des zweiten Resonators
wurde durch Anwendung eines Dither-Lock-Verfahrens erreicht. Die gesamte Anordnung
mit beiden Resonatoren konnte iiber mehrere Stunden stabil betrieben werden, ohne dafl
eine der beiden verwendeten Stabilisierungen ihren Regelbereich verlief3.

Durch diesen Aufbau lieflen sich trotz der vergleichsweise geringen Pumpleistungen
von ca. 6 mW blauem Licht sowohl hohe Einzelzihlraten (iiber 60 000 Ereignisse pro
Sekunde) als auch eine grofie Anzahl an Koinzidenzen (bis zu 10000 Ereignisse pro Se-
kunde) beobachten. Zur Untersuchung der Polarisationsverschrinkung wurden mit den
erzeugten Photonen Messungen zur Uberpriifung der Bellschen Ungleichungen durch-
gefiihrt. Dabei konnte eine Verletzung von mehr als 80 Standardabweichungen innerhalb
kurzer Zeit (5 Sekunden Integrationszeit pro Mefipunkt) festgestellt werden, was fiir ein
hohes Mafl an Verschrankung spricht.
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6. Zusammenfassung

Ausblick

Anhand der in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse sieht man, dafl die von der hier
entwickelten Quelle erzeugten Zihlraten fiir viele Anwendungen, in denen verschrinkte
oder korrelierte Photonen benétigt werden, ausreichen. Damit stellt das hier entwickelte
System eine billige und einfach zu handhabende Alternative zu den géngigen Verfahren
dar. Die Koinzidenzzéhlrate liegt im Moment noch etwas unter der mit Argon-Ionen-
Lasern arbeitenden Systeme, die jedoch mit der zehn- bis hundertfachen Pumpleistung
betrieben werden. In einem nichsten Schritt kénnten allerdings durch Anderung des
geometrischen Aufbaus der Einkopplung in den Frequenzverdoppler die Intensitéit des
erzeugten blauen Lichts und damit auch die hier gewonnenen Zihlraten vermutlich um
den Faktor zwei gesteigert werden.

Neben dem geringen Leistungsverbrauch und den minimalen Betriebskosten liegt ein
weiterer Vorteil dieses Systems in der geringeren Platzanforderung. So sollte sich die
Ausdehnung der gesamten Anordnung, die im wesentlichen durch die zur Modenanpas-
sung der Laserstrahlen an die Resonatormoden notwendigen Wegstrecken vorgegeben
wird, durch Wahl von geeigneten Linsen und Resonatorgeometrien wesentlich verklei-
nern lassen.

Die Quelle bietet somit die Moglichkeit, verschrinkte Photonenpaare in den neuen
Methoden der Quantenkommunikation einzusetzen, in denen kleine und einfach bedien-
bare Systeme benotigt werden. Aufgrund der einfachen Handhabung bietet sie sich un-
ter Umstédnden auch fiir Demonstrationsexperimente quantenmechanischer Grundlagen-
effekte oder Fortgeschrittenenpraktika im Studium an.
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Anhang

Auf der folgenden Seite ist der vollstindig Aufbau, der in dieser Diplomarbeit ent-
wickelten Quelle fiir verschrinkte Photonen schematisch dargestellt. Fiir alle wichtigen
Komponenten (Linsen und Spiegel) wurden die relative Positionen (in mm) angegeben.
An verschiedenen Stellen wurden die gemessenen Intensitéiten des infraroten (ir) und des
blauen Lichts eingezeichnet.

Die nach der Frequenzverdopplung noch vorhandenen Infrarotanteile wurden gemessen,
wihrend der Verdoppler die Resonanzbedingung nicht erfiillte. Da die Intensitéiten des
blauen Lichts mit der Zeit leicht schwanken, wurden die in der Abbildung eingetragenen
Werte fiir den Fall einer ausgekoppelten Leistung von 6 mW (nach dem Infrarotfilter)
angegeben.

Auf der daran anschliefenden Seite ist ein Foto der aufgebauten Photonenpaarquelle
dargestellt. Oben im Bild ist die Laserdiode zu erkennen, deren Licht auf den sich in der
Mitte des Bildes befindlichen Verdoppler trifft. Von diesem geht dann der gut sichtbare
blaue Strahl aus, der auf den ebenfalls in der Mitte des Bildes sichtbaren zweiten Re-
sonator einfillt. Die dort entstehenden Photonenpaare werden schliefflich mit Hilfe der
beiden am unteren Bildrand sichtbaren Faserkoppler in Glasfasern eingekoppelt.

89



Anhang

375

A

375

=11 Glasfaser

85
Laser ir: 160 sﬁﬁ Isolatoren N blau: 5,6 mW Binkoppelspiegel
2
™ ks r[Jﬁ[ﬂlm|/ e j\
iV ir: 144 mw =50 f =51 BBO
ir: 175 mw —t Py
ir: 135 mw 170 blau: 6 mwW
IR-Filter 255
f=100
ir: 40pW
blau: 7,5 mW
ir: 128 mwW <> 1
f=100 40 Photodiode
140 ’ DAVAVAVS
4 ir: 1,4 mw
60 ir: 123 mw
95
H Einkoppelspiegel
1]
KNbO,

N p
270

DaaVAVASS

110

=11 g

W Glasfaser

90



Anhang

91



Anhang

92



Literaturverzeichnis

1]

7]

[10]

[11]

A. Einstein, B. Podolsky, und N. Rosen. Can Quantum mechanical description of
physical realitiy be considered complete. Phys. Rev., 47:777, 1935.

D. Bohm. Quantum theory. New York:Prentice Hall.
J.S. Bell. On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox. Physics 1, 195, 1935.

C.S. Wu und I. Shaknov. The angular correlation of scattered annihilation radiation.
Phys. Rev., 77:136, 1950.

S.J. Freedman und J.S. Clauser. Experimental test of local hidden-variable theories.
Phys. Rev. Letters, 28:938, 1972.

C.O. Alley und Y.H. Shih. Proceedings of the Second International Symposium
on Foundations of Quantum Mechanics in the Light of New Technology. M. Nami-
ki(Ed.), 1986.

Y.H. Shih und C.O. Alley. New type of Einstein-Podolsky-Rosen experiment using
pairs of light quanta produced by optical parametric down conversion. Phys. Rev.
Lett., 61:2921, 1987.

Dik Bouwmeester, Jian-Wei Pan, Klaus Mattle, Manfred Eibl, Harald Weinfurter,
und Anton Zeilinger. Experimental quantum teleportation. Nature, 390:575, De-
cember 1997.

K. Mattle, H. Weinfurter, P.G. Kwiat, und A. Zeilinger. Dense coding in experi-
mental quantum communication. Phys. Rev. Lett., 76:4656, 1996.

Thomas Jennewein, Christoph Simon, Gregor Weihs, Harald Weinfurter, und Anton
Zeilinger. Quantum Cryptography with Entangled Photons. Phys. Rev. Letters,
84:4729, Mai 2000.

Markus Weber. Wie man die Werte von o,, 0, und o, eines Spin-1/2 Teilchens
bestimmt. Diplomarbeit, LMU Miinchen, 2000.

93



Literaturverzeichnis

[12] Paul G. Kwiat, Klaus Mattle, Harald Weinfurter, und Anton Zeilinger. New High-
Intensity Source of Polarization-Entangled Photon Pairs. Phys. Rev. Lett., 75:4337,
Dezember 1995.

[13] Dirk Bouwmeester, Artur Ekert, und Anton Zeilinger. The Physics of Quantum
Information. Springer, 2000.

[14] Amnon Yarif. Quantum Electronics. John Wiley&Sons, 1989.
[15] J. Hawkes und I. Latimer. Lasers. Prentice Hall, 1995.

[16] Christopher C. Davis. Lasers and FElectro-Optics. Cambridge University Press,
1996.

[17] G.D. Boyd und D.A. Kleinman. Parametric Interaction of Focused Gaussian Light
Beams. J. Appl. Phys, 39, 1968.

[18] Andrew G. White. Classical and quantum dynamics of optical frequency conversion.
Master’s thesis, Australian National University, 1997.

[19] Morton H. Rubin, David N. Klyshko, Y.H. Shih, und A.V. Sergienko. Theory of
two-photon entanglement in type-II optical parametric down-conversion. Phys. Reuv.
A, 50:5122, Dezember 1994.

[20] J.F. Clauser, M.A. Horne, A. Shimony, und Holt R.A. Proposed experiment to test
local hidden-variable theories. Phys. Rev. Letters, 23:880, 1969.

[21] Gregor Weihs. Ein Experiment zum Test der Bellschen Ungleichung unter Einstein-
scher Lokalitdt. Doktorarbeit, Universitit Wien, 1999.

[22] R.V. Pound. Rev. Sci. Instr., 17:490, 1946.

23] R.W.P. Drever, J.L. Hall, F.V. Kowalski, J. Hough, G.M. Ford, A.J. Munley, und
H. Ward. Laser Phase and Frequency Stabilization Using an Optical Resonator.
Applied Physics B, 31:97, 1983.

[24] L. Goldberg, L.E. Busse, und D. Menhuys. High power continous wave blue light
generation in KNbOj using semiconductor amplifier seeded by a laser diode. Appl.
Phys. Lett., 63:2327, Oktober 1993.

[25] L.E. Busse, L. Goldberg, M.L. Surette, und G. Mizell. Absorption losses in MgO-
doped and undoped potassium niobate. J. Appl. Phys., 75:1102, Januar 1994.

[26] Beat Zysset, Ivan Biaggio, und Peter Giinter. Refractive indices of orthorhombic
KNbO3. J. Opte. Soc. Am. B, 9:380, Mérz 1992.

94



Literaturverzeichnis

[27] T.W. Hénsch und B. Couillaud. Laser frequency stabilization by polarization spec-
troscopy of a reflecting reference cavity. Optics Communications, 35:441, Dezember
1980.

(28] Patrick Zarda. Quantenkryptographie: Ein Experiment im Vergleich. Diplomarbeit,
Universitiat Innsbruck, 1999.

[29] Markus Oberparleiter. Bosonische und Fermionische Zweiphotonenstatistik am
Strahlteiler. Diplomarbeit, Universitit Insbruck, 1997.

95



Danksagung

In diesem Abschnitt méchte ich mich bei allen Personen bedanken, die zum Gelingen die-
ser Diplomarbeit beigetragen haben. Mein besonderer Dank gilt dabei Prof. Dr. Harald
Weinfurter und Dr. Christian Kurtsiefer, die mir wihrend der gesamten Arbeit immer
(auch zu spéter Stunde) hilfsbereit zur Seite standen und die im Falle von Problemen
immer einen Ausweg wuflten.

Desweiteren mochte ich mich bei all meinen Kollegen bedanken. Insbesondere bei mei-
nen (ehemaligen) Zimmerkollegen Markus Weber (der mit mir so manche lingere und
hilfreiche Diskussion durchgefiihrt hat) und Oliver Schulz (der mir bei fast allen durch
das Betriebssystem Linux und durch Latex verursachten Problemen helfen konnte). Den
weiteren Mitgliedern unseres Teams - Patrick Zarda und Markus Oberparleiter - mdchte
ich fiir ihre Hilfe in allen praktischen Fragen des Experiments und fiir ihre Nachsicht!
beziiglich des kontinuierlichen Materialschwunds aus den Labors danken, wobei auch
die gegen Ende der Diplomarbeit des 6fteren geduflerten Verbesserungsvorschlige fiir
das letzte Kapitel nicht unerwihnt bleiben sollen.

Bei allen weiteren Personen, die mir ebenfalls bei dieser Diplomarbeit geholfen haben,
und die hier nicht namentlich erwdhnt werden konnten mochte ich mich hiermit fiir ihre
Hilfe bedanken.

1Zitat: “Was willst Du jetzt schon wieder 7



Erklarung

Hiermit erklére ich, dafl ich die vorliegende Arbeit selbstéindig angefertigt und nur die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Miinchen, den 15. Dezember 2000

Jiirgen Volz



