Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
D L F UNIWERSYTET GDANSKI
DYDAKTYCZNE

LABORATORIUM
FIZYCINE

T hedd Interferencja dwdch
skorelowanych fotonéw

Cwiczenie 4

FUNDUSZ SPOLECZNY

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
J NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC
u




DLF

e Cwiczenie 41 : Interferencja dwdch skorelowanych fotonéw

FIZYCINE

I. Zagadnienia do opracowania.
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Opis uktadow ztozonych w teorii klasycznej i kwantowe;j.

Stany produktowe i splatane dla dwéch uktadéw kwantowych.

Opis standw polaryzacji fotonow.

Interferencja w uktadzie dwufotonowym - efekt Hong — Ou — Mandela.
Zjawisko dwdéjtomnosci naturalne;j.

Dziatanie ptytki opdzniajacej.

Polaryzatory $wiatta. Polaryzator Glana-Thompsona.

Parametryczny podziat czestotliwosci.

Budowa i zasada dziatania laseréw pétprzewodnikowych.

II. Zadania doswiadczalne.

1

. Zapoznac sie z uktadem pomiarowym przedstawionym na Zdjeciach 1 - 4 oraz na schematach

na Rysunkach 5 — 8 w Dodatkach A — C.

Zdjecie 1. Kompletne stanowisko do badania wtasnosci polaryzacyjnie splgtanych par fotonéw:
1 — uktad do demonstracji jakosci splgtania; 2 — uktad do badania interferencji dwufotonowej;
3 —urzqdzenie wielofunkcyjne: zasilacz — kontroler — detektor pojedynczych fotonow.

Zarejestrowac efekt interferencji skorelowanych przestrzennie fotonéw zrdédta (1 na Zdjeciu 1)
przy pomocy kompletnego stanowiska na Zdjeciu 1.

Przed przystgpieniem do pomiaréw dokonac¢ sprawdzenia potaczen catego stanowiska.
Upewnic sie ze:

e krysztat BBO dostarcza fotony o jednym rodzaju polaryzacji (np. fotony V przy ustawieniu
potfaldwki zrédta (3 na Zdjeciu 2) w potozeniu horyzontalnym (na H);

¢ prad zasilania lasera wynosi 41 mA;

e wyjscia Swiattowodowe uktadu qu2Pl sg podtaczone do wejs¢ (14) i (15), Rysunek 8,
detektora pojedynczych fotondw;

e koncowki obu swiattowoddw Zrédta quED sg podtaczone do sprzegaczy 3 i 4, Zdjecie 3 czyli
do obu ramion ukfadu qu2PI a swiattowdd Zrédta qUED oznaczony czarng tasma jest poftaczony
z wejsciowym sprzegaczem swiattowodowym 4 na Zdjeciu 3 w ramieniu B uktadu qu2Pl;
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w sprzegaczach swiattowodowych 8 i 9 na Zdjeciu 3 znajduja sie filtry interferencyjne;
przesuwny stolik 5, Zdjecie 3, znajduje sie, mniej wiecej, na srodku zakresu jego przesuwu

(okoto 12 mm od prawego kranica).

Zdjecie 2. Widok uktadu quED | do demonstracji jakosci splgtania par fotonéw: 1 — laser; 2, 6, 7 —
zwierciadta; 3 — potfaldwka; 4 — krysztat wstepnej kompensacji (YVO,); 5 — krysztat BBO; 8, 9 —
polaryzatory swiatta; 10, 11 — swiattowody ze sprzegaczami.

0@5!?'003 Bup

[

- Ed

°

Zdjecie 3. Widok uktadu qu2PI do demonstracji interferencji dwufotonowej: 1 — Sruba mikrometryczna;
2 — dzielnik wigzki (50:50); 3, 4 — wejsciowe sprzegacze Swiattowodowe; 5 — przesuwny stolik; 6, 7 —
podwdjne uktady: ¢wieréfalowka QWP i potfaldwka HWP; 8, 9 — wyjsciowe sprzegacze swiatfowodowe.

Po sprawdzeniu wszystkich wymaganych ustawien z punktu I1.3. rozpoczgé poszukiwanie dotka
interferencyjnego Hong — Ou — Mandela zmieniajac dtugosé drogi optycznej w ramieniu B
uktadu qu2Pl. Umozliwia to liniowy przesuw stolika 5 na Zdjeciu 3 ze sprzegaczem
Swiattowodowym.
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Zwolnié blokade 4, Zdjecie 4, aby umozliwic¢ obrét Sruby i przesuw stolika.
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Zdjecie 4. Widok sruby mikrometrycznej z opisem jej elementow (qutools — Operations Manual for
qu2Pl): 1 — pokretto precyzyjnej regulacji (50 um na obrét); 2 — pokretto zgrubnej regulacji (500 um na
obrat); 3 — precyzyjna skala (co 1 um); 4 — pierscien blokujgcy obrét pokretta 2; 5 — korpus przesuwu.

Rozpoczgé obserwacje liczby zliczen koincydencji na wyswietlaczu detektora pojedynczych
fotondw przekrecajac jednoczesnie srube zgrubnego przesuwu stolika 2, Zdjecie 4, co okoto
10° i przesuwajac stolik w kierunku prawej krawedzi.

Po kazdym obrocie o 10° odczekac okoto 1 sekunde na stabilizacje wskazan detektora.
Kontynuowac cierpliwie przesuw stolika sledzgc nadal wskazania wyswietlacza detektora.

Po zauwazeniu spadku liczby koincydencji pierScieniem 4, Zdjecie 4, nalezy zablokowa¢ obrot
Sruby regulacji zgrubnej i kontynuowac skanowanie odlegtosci i poszukiwanie minimum
interferencji przy pomocy pokretta 1, Zdjecie 4 precyzyjnej regulacji.

Po zaobserwowaniu minimum interferencyjnego ustali¢ zakres odlegtosci stolika, na ktérym
minimum interferencyjne jest ,dobrze widoczne”.

Wykona¢ kilkakrotnie pomiary liczby zliczen koincydencji zmieniajgc dtugos¢ drogi optycznej co
5 um i notujac liczby zliczen koincydencji.

Kazdorazowo cofa¢ nastaw Sruby precyzyjnej regulacji do potozenia, od ktdrego zaczyna sie
spadek liczby zliczen, po czym kontynuowac odczyt i zapisywanie odlegtosci i liczby zliczen
dokonujac przesuwu Sruby w tym samym kierunku co poprzednio.

Nigdy nie rejestrowaé¢ dotka interferencyjnego cofajac po prostu stolik — ze wzgledéw
mechanicznych wprowadzi to btgd w okresleniu potozenia minimum interferencji o okoto + 2
pum.

Przedstawi¢ graficznie uzyskane wyniki na wykresie liczby zliczen w zaleznosci od zmiany
dtugosci drogi optycznej (przesuniecia stolika) w ramieniu B w obszarze minimum interferenciji.

Z dopasowania krzywych odczytaé potozenie minimum Hong — Ou — Mandela.
Oszacowac szerokos¢ potdwkowa zarejestrowanego minimum interferencyjnego.

Przyjmujac, ze szeroko$¢ potdwkowa minimum interferencyjnego odpowiada dfugosci paczki
falowej fotonu, poréwnac jg z dtugoscig fali swiatta zrédta (810 = 10 nm).
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III. Zestaw przyrzaddw.
Uktad Zrédta quED I:

Laser potprzewodnikowy (A = 401.5 nm, 10 mW).
3 zwierciadta.

Soczewki.

Pétfalowka.

2 polaryzatory.

Krysztat dwdjtomny YVO,.

Krysztat nieliniowy BBO (B - BaB,0,).

Optyczne sprzegacze $wiattowodowe.

. Jednomodowe Swiattowody.

10. Filtry pasmowe.
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Uktad do badania interferencji qu2PI:

4 sprzegacze Swiattowodowe.

Dzielnik wigzki (50:50).

2 éwiercfalowki, 2 potfalowki.

2 filtry interferencyjne (803 = 2 nm, FWHM =10 £ 2 nm).
2 Swiattowody.

Stolik przesuwu liniowego ze $rubg mikrometryczna.
Detektor pojedynczych fotonow.

NouswNe
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Dodatek A

Rysunek 5. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania polaryzacyjnie splatanych par fotonéw
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1. Laser diodowy.

2. Zwierciadto szerokopasmowe, dielektryczne.
3a. Soczewka asferyczna

3b. Soczewka sferyczna

3c. Soczewka cylindryczna

4. Potfaldwka

5. Krysztat kompensacji wstepnej

6. Krysztat parametrycznego podziatu czestotliwosci
7. Zwierciadta z powtoka srebrng

8. Przestony irysowe

9. Polaryzatory

10. Filtry pasmowe

11. Sprzegacz $wiattowodowe

12. Ostona

13. Dwoijtomny krysztat kompensuiacy
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Dodatek B

Rysunek 6. Schemat uktadu qu2PI do badania interferencji dwufotonowe;.

(@)

3, 4.Wejsciowe sprzegacze
Swiatfowodowe;
5.Przesuwny stolik;

M

s
]

6, 7. Podwdjne uktady:

1.Sruba mikrometryczna;
2. Dzielnik wigzki (50:50);
o}

cwiercfalowki QWP i potfalowki HWP;
8, 9. Wyjsciowe sprzegacze

._‘l_
Swiatfowodowe;
10, 11.Filtry interferencyjne. @
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Dodatek C

Opis obstugi detektora pojedynczych fotonéw

1. Wiaczy¢ detektor pojedynczych fotondw (przekrecajac kluczyk 1 na Zdjeciu 7 i na schemacie
na Rysunku 8).

Zdjecie 7. Jednostka pomiarowa :

kontroler —wielofunkcyjny zasilacz - detektor pojedynczych fotonow: 1 —
gtéwny witgcznik modutu; 2 — wyswietlacz zliczen: 3 — przyciski funkcji licznika; 4 — pokretto zmiany parametrow
lasera; 5 — wyswietlacz ustawionych parametrow lasera; 6 — wskazniki stanu pracy modufu APD.

2. Odczekac¢ az zgasnie niebieska dioda (13 na Rysunku 8) w panelu temperatury detektora. Jest
to réwnoznaczne z ustaleniem sie temperatury chtodzenia lasera na zagdanej wartosci — 30 °C.

) - -
_:; a: qutools quCR quTD
el @ © © o o
‘ (@) powe (12)
2) e (13)
@ optical inputs
liggit mode shilt
(a @ [ © © © ©
© ©\ (10) [O) [@ 0o oocC
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Rysunek 8. Schemat frontowego panela jednostki pomiarowej.
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3. Sprawdzi¢ na wyswietlaczu 5 na Zdjeciu 7 (8 na Rysunku 8) czy temperatura T set wynosi okoto
22 °C (taka warto$¢ zostata wprowadzona do oprogramowania). Jesli tak nie jest,
podregulowad wysokosé temperatury pokrettem 4 na Zdjeciu 7 (9 na Rysunku 8).

4. Ustawic¢ warto$¢ natezenia pradu zasilajgcego laser pompujacy | set (operating current) na 41
mA (pokrettem 3 na Rysunku 8).

5. Wartosc¢ czasu integracji na detektorze ustawi¢ pokrettem 7 na Rysunku 8 na 5 sekund (w celu
zmniejszenia fluktuacji wskazan).

6. Liczba zliczen koincydencji jest wyswietlana jako srodkowe zielone wskazania na wyswietlaczu
2, Zdjecie 7 detektora.

Wskazowka

Zielone cyfry na wyswietlaczu detektora wskazujg liczbe koincydencji, gorne i
dolne (czerwone) — liczbe pojedynczych fotonéw w ustawionym czasie integracji
w kazdym kanale APD'.

* APD — z ang. Avalanche Photo Diode, dioda powielania lawinowego pracujgca w modzie
licznika Geigera rejestrujaca liczbe pojedynczych fotonéw w danym kanale pomiarowym.
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