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Pratarme

Fizikas! Ar tai nuosprendis, ar tai nuopelnas? Buna is Zmoniy girdziu:
,Oho, fizika studijuoji? Turéty buti labai sunku...* Tai ir susimastai tada
ar jie j tave su baiminga pagarba ziuri, ar su liudnu gailes¢iu. Niekada
fizika man nesisiejo su zodziu: ,sunku‘. Fiziku netapau is reikalo ar is buti-
nybés. Esu zingeidus jaunuolis, trokstantis pazinti pasaulj, pazinti gamtos
reiskinius, o fizika - ideali sritis, kurioje galiu plésti savo suvokima apie
mus supantj pasaulj. Kita vertus, fizika néra vienintelé mane dominanti
sritis. Istorija ir muzika — dar dvi palydoves, lydinc¢ios mane visg gyvenima.
Visada patiko pasaulio ir Lietuvos istorija, ypatingai mégstu karo istorija.
Dainos ir muzika mane lydi nuo pat mazy dieny. Neabejotinai iki to laiko,
kai iSmokau pirmg fizikine formule, jau daugybe karty buvau koncertaves
scenoje. Ir dabar gerokai dazniau koncertuose dalyvauju kaip dalyvis, o
ne kaip klausytojas. Tik laimingo atsitiktinumo déka tapau profesionaliu
fiziku ir likau pusiau profesionaliu muzikantu ir meégéju istoriku.

Sis mano vardo kiurinys, esantis Jusy rankose, yra daugybeés teigiany
aplinkybiy ir mane supusiy Zzmoniy darbo vaisius. Tai néra vien mano ir
tik mano darbo rezultatas. Juk budamas vienas negyvenamoj saloj nepa-
rasysi disertacijos! IS ko pirksi moksline jranga? Pas kg praeisi VieSuosius
Pirkimus? IS kur gausi prieiga prie mokslinés literaturos? Galy gale, kam
papasakosi apie savo mokslinius pasiekimus? Viena yra moksliné parama,
taciau labiausiai nejkainojama yra moraliné parama. Daugybé zZmoniy, tie-
siogiai ar netiesiogiai, prisidéjo prie to, kad si disertacija iSvysty dienos
sviesg. Todél noréciau iSreiksti jiems padéka.

Visy pirma, dékoju tévams, kad isaukléjo mane Lietuvos patriotu ir Zin-
geidziu jaunuoliu. Dékoju sesutéms uz moraling paramg ir teikiamag gyve-
nimo ismintj. Dékoju draugy buriui: buvusiems choristams Daumantui uz
nuoSirdzius pasnekesius ir smagiai, nors ir retai leidziama laika kartu, Vy-

tautui uz begalinj neiSsenkantj humorg, Aistei, Algirdui ir Ingai uz smagias
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keliones kartu, Mildai uz muzikalius vakarus. Dékoju Dovilei uz japoniska
kultura dvelkiant] Sselmiskumg. Dékoju Augustei uz tai, kad ji yra Salia,
uz kantrybe ir uz humoru uzpildytas kasdienes akimirkas. Dékoju buriui
bendradarbiy: Gintarui, Donatui, Nailiui, Ievai uz jvairiausios tematikos
diskusijas ir uz garso sistemy perklausas. Dékoju Naugarduko fronto atsto-
vams: Violetai, Jolantai, Kristupui uz begalinj norg perteikti fizikos zinias
tiems, kurie jy nenori jgyti. Dékoju kolegoms italams Maria, Alessia, Mar-
co, Silvia, Manuel, cekams Ondrey, Radek ir kitiems uz teigiamg atmosferg
sveciose uzsienio institucijose. Barakiniam draugui Vytautui uz buitinius
vakarus, pulo partijas ir lazeriy Sou. Ingai su Andriumi uz teisingg poziurj i
muzika. Domui uz neaprépiamo platumo filosofinius vakarus ir uz is atmin-
ties neisdylancius korty triukus. Adiu Gediminui su Zivile uz stalo zaidimy
vakarus. Aciu Napoleonistams uz parako skonj ir kvapa. Aciu geriausiam
visy laiky gitaristui Jimi Hendrix uz nejtikéting muzika, pranokusia jo laik-
metj. Aciu Vievio choreliui uz liaudiska muzika ir Sokius. Aciu savam chorui
,Aidija“ ir musy vadovui Romui uz galimybe atlikti neregéto grozio muzika
ir skleisti muzikinius virpesius klausytojams.

Aciu Jums, kad isdrjsote atsiversti sj veikala.
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Trumpiniai

ADP - HgNO4P - amonio dihidrofosfatas

BBO - gBaBs0,4 - beta-bario boratas

CCD - kruvio sasajos jtaisas (angl. Charge-Coupled Device)

e poliarizacija - nepaprastoji poliarizacija (angl. extraordinary)

EMCCD - kruvio sasajos jtaisas su elektrony daugintuvu (angl. Electron
Multiplying Charge-Coupled Device)

FWHM - plotis pusés amplitudés aukstyje (angl. Full Width at Half
Mazximum)

iCCD - kruvio sasajos jtaisas su signalo stiprintuvu (angl. intensified
Charge-Coupled Device)

KDP - KHyPOy - kalio dihidrofosfatas

NA - skaitmeniné apertura (angl. Numerical Aperture)

o poliarizacija - paprastoji poliarizacija (angl. ordinary)

PF - parametriné fluorescencija

TTL - elektrinis loginis signalas (angl. Transistor—Transistor Logic)



Ivadas

Tuomet Dievas taré: “Tebunie sviesa!”. Ir sviesa pasirodé. Dievas
maté, kad sviesa buvo gera, ir Dievas atskyré sviesq nuo tamsos.”

*Sventasis Rastas, Pradzios knyga. 1, 3-4.

Nuo akimirkos, kai Dievas sukuré sviesa, nuo Didziojo Sprogimo, praéjo
daugiau nei 13 mlrd. mety, nyko vienos zvaigzdeés ir galaktikos, kurési ki-
tos, taciau klausimai, kas yra Sviesa, kokia jos prigimtis, néra atsakyti iki
siol. Per pastaruosius kelis tukstanc¢ius mety daugybe karty keitési Sviesos
prigimties suvokimas, priklausomai nuo garbaus filosofo ar mokslininko au-
toritetingumo Sviesa budavo apibudinama tai dalelémis, tai bangomis. Ga-
ly gale, atsiradus daugybei eksperimentiniy jrodymy, patvirtinanciy abejas
teorijas, buvo pripazinta dvilypé Sviesos prigimtis. 20 amzius buvo ypatin-
gai turtingas moksliniy atradimy. Vienas ryskiausiy ir svarbiausiy moksli-
niy kuriniy — lazeris — plac¢iai atvéré vartus j naujas moksliniy tyrimy sritis.
Lazeris tapo neatsiejamu jrankiu jvairiose mokslinése laboratorijose, kuriose
tyrinéjama tiek pati Sviesa, tiek ir jos saveika su medziaga.

Jau per pirmuosius keletg lazerio gyvavimo mety buvo iStyrinéta jvai-
riausiy optiniy reiskiniy, kurie pasireiskia medziaga veikiant itin intensyviu
Sviesos lauku - antrosios harmonikos generacija, optiné parametriné gene-
racija ar priverstinis parametrinis stiprinimas [1]. Kuriantis naujoms tech-
nologijoms lygiagreciai vysteési ir teorija, netiesinés optikos ar kvantiniu po-
ziuriu aprasanti naujai tyrinéjamus reiskinius. Teoriskai nagrinéjant optinio
parametrinio stiprintuvo triukSmus buvo atrasta parametriné fluorescencija
(PF) [2, 3]. Pragjo keletas mety ir teoriniai samprotavimai buvo realizuo-
ti eksperimentiskai LiNbOg kristale, naudojant argono dujuy lazerio spin-
duliuote [4, 5]. Ilgainiui tyrimy vis daugéjo ir mokslinéje bendruomengéje

isitvirtino tradicija PF zadinti lazerine spinduliuote.



PF dar kitaip galima buty vadinti kaupinimo fotony sklaida, kadangi Sio
proceso metu kaupinimo fotonas pagal energijos ir judesio kiekio tvermeés
désnius isskaidomas j du mazesnio daznio parametrinius fotonus. Paramet-
riniai fotonai dvyniai pagal susitarima yra vadinami signaliniu (didesnio
daznio) ir skirtuminiu (mazesnio daznio) fotonu. Sig parametring spindu-
liuote galima dar vadinti bifotoniu arba dvyniniu lauku, kadangi jg sudaro
fotony poros arba fotonai-dvyniai, gimstantys is atskiry kaupinimo fotony.
Dél kvadratinio netiesisSkumo netiesiniy terpiy dispersiniy savybiy ir fazinio
sinchronizmo salygy dvyninis laukas pasizymi charakteringu kuginiu fotony
pasiskirstymu erdvéje. Ypatingas dvyninio lauko atvejis yra susietieji foto-
nai, kai fotonai tarpusavyje yra susieti tiek energija, tiek poliarizacija, tiek
sklidimo kryptimi. Susietieji fotonai savo ruoztu placiai taikomi jvairiau-
siuose kvantines optikos eksperimentuose [6-12]. Dél Sios priezasties vienas
i pagrindiniy PF taikymu yra susietuju fotonuy generacija [13].

Nors ir PF isskirtinai yra zadinama lazerine spinduliuote, taciau moks-
linéje literaturoje galima rasti eksperimentiniy pavyzdziy, kai PF generuo-
jama naudojant erdviskai nekoherentine spinduliuote — gyvsidabrio lempos
spektrine linija [15]. Kita vertus, néra atlikta jokiy moksliniy tyrimy, ku-
riuose dvyninio lauko zadinimui buty naudojama tiek erdviskai, tiek ir lai-
kiskai nekoherentiné spinduliuoté. Yra puikiai zinoma, kad mazo galios
keitimo atveju, kai nepasireiskia saveikoje dalyvaujanciy lauky stiprinimas,
PF galia tiesiogiai priklauso nuo kaupinimo galios, bet ne nuo jo intensy-
vumo [1]. PF néra slenkstinis procesas kaip dvifotoné sugertis arba baltos
sviesos superkontinuumo generacija. PF — tai tikimybinis procesas, todél
visiskai néra svarbu, ar visa kaupinimo energija yra sutelkta ultratrumpame
impulse, ar ilgame impulse, PF galios iSeiga bus visiskai ta pati. Todél kyla
atviras klausimas, ar galima uzregistruoti PF, zadinama paprasto Sviestuko
spinduliuote, ir kokiomis savybémis pasizyméty Sioji dvyninio lauko spin-
duliuote.

Lazerine spinduliuote zadinamas dvyninis laukas pasizymi tuo, kad jo
spektrinés komponenteés yra issidésciusios siauruose erdviniuose kampuose.
Pats Sviesos kugis pasizymi dideliu simetriskumu, todél kvantinés optikos
eksperimentuose taikomi susietieji fotonai yra aukstos kokybés. Susietyjy
fotony kokybe Siuo atveju galima apibudinti kaip santykinj susietyjy fotony
kiekj visy registruojamy fotony detekcijos kanaluose atzvilgiu. Dviejuo-

se detekcijos kanaluose nesunku pasiekti didelj susietyjuy fotony srauta deél



didelio lazerinés spinduliuotés spektrinio skaiscio, ir auksta jy kokybe —
praktiskai visi registruojami fotonai yra tarpusavyje susieti. Kokj fotony
susiejimo lygj islaikytuméme, jeigu kaupinimui naudotuméme ne lazerine
spinduliuote? Kokios kaupinimo savybes, ar platus erdvinis, ar platus daz-
niy spektras turety didesne jtaka susietyjy fotony srautui ir jy kokybei?
Juk butent didelis susietyju fotony srautas ir auksta jy kokybé yra pag-
rindiniai kriterijai dvyninio lauko taikymui kvantinéje optikoje. Plataus
spektro lazerinés spinduliuotés Saltiniai, tokie kaip baltos Sviesos superkon-
tinuumo generatoriai, daznai yra itin brangios, technologiskai sudeétingos
sistemos. Tuo tarpu nekoherentinés Sviesos Saltiniai (Sviesos diodai, duju
islydzio lempos, metaly gary lempos) yra kompaktiski, pigus, lengvai ko-
merciskai prieinami Saltiniai. Verta paminéti ir tai, kad tokie Saltiniai kaip
Sviesos diodai pasizymi itin didziule spektrine jvairove: nuo ultravioletineés
iki viduriniosios infraraudonosios Sviesos srities.

Pagrindinis Sios disertacijos tikslas buvo eksperimentiskai istirti ga-
limybe generuoti parametrine fluorescencija tiek laikiskai, tiek ir erdviskai
nekoherentine spinduliuote — didelés galios mélynu sviesos diodu. Taip pat
nustatyti, kokig jtaka turi erdvine ir spektriné kaupinimo spinduliuotés su-
détis dvyninio lauko savybéms, nustatyti galimybes keisti dvyninio lauko
strukturg, isSnagrinéti galimybes dvyninj lauka, zadinamg meélynu Sviesos

diodu, taikyti kvantinés optikos eksperimentuose.

Uzduotys nagrinéjamos disertacijoje
Rasant disertacija buvo nagrinéjamos sios uzduotys:

1. Nekoherentiniy saltiniy panaudojimo PF Zadinimui tyrimas jvairiuose
netiesiniuose kristaluose (KDP, LilOs, BBO). PF erdviniy skirstiniy
priklausomybés nuo kaupinimo pluosto erdviniy ir dazniy spektro pa-

rametry tyrimas.

2. Skaitmeninio PF modeliavimo programos kuirimas. Skaitmeniné eks-
perimentiniy duomeny analizé ir juy atkurimas skaitmeniniu modelia-
vimu, siekiant paaiskinti PF pluosto tiek erdvines, tiek spektrines sa-

vybes.

3. Dvyninio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote pavieniy fotony

srauto statistiniy savybiy tyrimas. Detektoriy postimpulsy generacijos
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itakos statistiniam dvyninio lauko fotony pasiskirstymui analizé.

4. Dvyninio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote, fotony sutapi-
my eksperimentinis tyrimas. Kaupinimo pluosto erdviniy ir dazniy
spektro parametry, detekcijos erdviniy ir spektirniy savybiy bei ne-
tiesinés terpés orientacijos jtakos dvyninio lauko tiek pavieniy fotony,
tiek ir fotony sutapimy srauty kokybinéms ir kiekybinéms savybéms

tyrimas.

5. Dvyninio lauko fotony sutapimy teorinio modeliavimo programos ku-

rimas.

6. Nekoherentinio saltinio taikymo kokybisko dvyninio lauko zadinimui

perspektyvy teorinis tyrimas.

7. Dvyninio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote dispersinéje ter-
péje, kokybiniy parametry teorinis tyrimas naudojant tiek ribotos, tiek

ir neribotos aperturos detekcijos kanalus.

8. Skaitmeniné fotony sutapimy eksperimentiniy rezultaty analize, sie-
kiant kokybiskai paaiskinti pavieniy fotony ir fotony sutapimy srauty

laikines ir erdvines savybes.

Moksliniy tyrimy naujumas

1. Pirmg kartg eksperimentiskai pademonstruota PF generacija zadini-
mui naudojant nekoherentine spinduliuote — didelés galios mélyna Svie-
sos diodg — didelés aperturos netiesinése terpése. Eksperimentiskai pa-
demonstruota, kad didelio jautrio Siuolaikiniais detektoriais jmanoma

uzregistruoti silpnus PF signalus.

2. Pirma karta teoriskai istirta kaupinimo pluosto tiek laikiniy, tiek ir
erdviniy spektriniy savybiy jtaka PF galios erdviniam pasiskirstymui.
Sukurta teorinio modeliavimo programa leidzia tiek kokybiskai, tiek ir
kiekybiskai aprasyti dvyninio lauko, zadinamo visiskai nekoherentine
spinduliuote, tiek erdvines, tiek ir spektrines savybes. Naudojant Sios
programos skaitmeninio modeliavimo rezultatus galima nustatyti op-
timalias eksperimentines salygas, kuriomis buty suzadinamas norimy

spektriniy savybiy PF laukas.
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3. Atlikta dvyninio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote, statis-
tiné analizé. Pasiulytas neigiamo binominio skirstinio mody paramet-
ras, kuriuo galima jvertinti detektoriy postimpulsy generavimo tiki-
mybe. Taip pat pasitlytos eksperimentiniy salygy modifikacijos, ku-
rias naudojant buty galima korektiskai atlikti statistinius placiajuoscio

dvyninio lauko tyrimus.

4. Pirma kartg eksperimentiskai pademonstruoti dvyninio lauko, zadina-
mo nekoherentine spinduliuote, fotony sutapimy matavimai. Minéti
matavimai leidzia kokybiskai aprasyti dvyninj lauka ir nusakyti jo tin-
kamuma kvantinés optikos taikymams. Eksperimentiskai uzregistruo-
ti pakankamai dideli fotony sutapimy srautai ir vidutinis santykinis
fotony sutapimy kiekis leidzia teigti, kad nekoherentiné spinduliuote
gali buti taikoma kvantinés optikos eksperimentuose kaip vidutines

kokybés dvyninio lauko zadinimo Saltiniai.

5. Teoriskai istyrinéetos placiajuoséio nekoherentinio kaupinimo perspek-
tyvos dvyninio lauko zadinimui. Taip pat teoriskai nustatyta kaupini-
mo erdviniy ir spektriniy savybiy jtaka fotony sutapimy srauto savy-
béms. Nustatyta, kad placiajuoste nekoherentine spinduliuote zadina-
mi dvyniniai laukai savo kokybinémis savybémis niekuo nenusileidzia
dvyniniams laukams, zadinamiems placiajuoste lazerine spinduliuote.
Teorinio modeliavimo programa taip pat leidzia nustatyti optimalius
detekcijos kanaly erdvinius ir spektrinius parametrus kokybisko fotony

sutapimy srauto generavimui.

Praktiné nauda

Pagrindiné atlikty tyrimy nauda yra ta, kad eksperimentiskai buvo nu-
statyta, jog nekoherentiniai Saltiniai yra tinkami dvyninio lauko generavi-
mui ir taikymui kvantinés optikos eksperimentuose. Savaime suprantama,
kad didziausia dvyninio lauko kokybé yra pasiekiama naudojant siaura-
juoste lazerine spinduliuote. Kita vertus, taikymams, kuriuose reikalingas
vidutinés kokybeés dvyniniy fotony srautas, nekoherentiniai saltiniai buty
puiki alternatyva lazerinéms sistemoms. Pagrindiniai nekoherentiniy sal-
tiniy privalumai — maza kaina, paprasta gamybos technologija ir didziule

komerciné skirtingo bangos ilgio Saltiniy jvairové. Viena svarbiausiy neko-
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herentine spinduliuote zadinamy dvyniniy lauky taikymo sri¢iy galéty buti
kvantiné tomografija. Siuo atveju mazas dvyninio lauko koherentiskumas
turéty didziulj pranasuma, kadangi jis lemia didele skyra kvantinés tomo-
grafijos tyrimuose.

Isplétota PF galios skirstiniy teorinio modeliavimo programa leidzia op-
timaliai pasirinkti kaupinimo spinduliuotés, PF generavimo ir detekcijos
salygas, kuriomis buty galima generuoti norimy spektriniy ir erdviniy sa-
vybiy dvyninis laukas. Modeliavimo programa taip pat leidzia jvertinti

dvyninio lauko kokybe pasirinktoms pradinéms salygoms.

Ginamieji teiginiai
1. Tiek laikiskai, tiek ir erdviskai nekoherentine spinduliuote galima nau-
doti parametrinés fluorescencijos zadinimui. Siuolaikinemis CCD ka-
meromis galima uzregistruoti parametrinés fluorescencijos spinduliuo-
te, zadinama nekoherentiniais Saltiniais, kuriy spektrinis skaistis yra
gerokai mazesnis nei Saulés spektrinis skaistis. Todel PF gali buti ste-
bima tolimyjy zvaigzdziy ir galaktiky Sviesai sklindant jvairiose ani-
zotropinése terpése. Generuojamos parametrinés fluorescencijos galia

tiesiogiai priklauso nuo nekoherentinio kaupinimo galios.

2. Parametrinés fluorescencijos, zadinamos nekoherentiniais saltiniais, ga-
lios erdviniai skirstiniai priklauso kartu ir nuo netiesiniy medziagy
dispersiniy savybiy, ir nuo kaupinimo spinduliuotés erdvinés ir spek-
trinés sudeéties. Pavyzdziui, KDP kristalo dispersinés savybés lemia,
kad PF galios skirstinys esmingai priklauso tik nuo kaupinimo dazniy
spektro — platéjant dazniy spektrui rySkéja PF galios skirstinio asimet-
rija. LilOj kristalo atveju PF galios skirstinys esmingai priklauso nuo
kaupinimo erdvinio spektro — platéjant erdviniam kaupinimo spektrui
platéja ir PF erdvinis skirstinys. Todél modeliuojant PF skirstinius
privalu taikyti modelj, kuriame yra atsizvelgta | minétas netiesinés
terpés dispersines savybes bei kaupinimo tiek erdvinj, tiek ir dazniy

spektra.

3. Nekoherentine spinduliuote LilO3 kristale zadinamas neklasikinis dvy-
ninis laukas pasizymi aiskiai eksperimentiskai isskiriamu fotony suta-

pimy srautu. Dvyninio lauko savybés tiesiogiai priklauso nuo netie-
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sinéje saveikoje dalyvaujanciy kaupinimo komponenciy kiekio: fotony
sutapimy srautas didziausias esant didziausiai kaupinimo galiai, santy-
kinis fotony sutapimy kiekis didziausias zadinant maziausio diametro

ir skésties kaupinimo spinduliuote.

Placiajuoste nekoherentine spinduliuote zadinamas dvyninis laukas
pasizymi auksta kokybe, prilygstanc¢ia dvyniniam laukui zadinamam
lazerine spinduliuote. Fotony sutapimy rezultatus galima tiek koky-
biskai, tiek ir kiekybiskai jvertinti naudojant parametrinés fluorescen-
cijos, zadinamos tiek erdviskai, tiek ir laikiskai nekoherentine spindu-
liuote, teorinj modelj, kuriame PF laukas yra superpozicija PF ban-
gy, kuriamy zadinimo lauko, isskaidyto j monochromatines ploksé¢iyjy

bangy dedamasias.
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Dobek. Visus teorinius tyrimus autorius atliko pats, eksperimentinius tyri-
mus atliko pats kartu su bendraautoriaus, todél yra svarbu isskirti bendra-

autoriy svary indeélj:

o prof. A. P. Piskarskas iskélé parametrinés fluorescencijos zadinimo
nekoherentiniais saltiniais idéjas, iniciavo tyrimus, konsultavo moksli-
niais klausimais atliekant tyrimus, sudaré salygas atlikti tyrimus, is-
vykti j moksline stazuote Lenkijoje bei pristatyti mokslinius rezultatus

placiai mokslinei bendruomenei.

o prof. A. Dubietis konsultavo moksliniais klausimais atliekant tyri-

mus, svariai prisidéjo rasant [A1] mokslinj straipsnj.

e dr. G. Tamosauskas vadovavo visiems moksliniams tyrimams visos
doktoranturos metu, buvo pagrindinis bendraautorius atliekant eks-
perimentinius tyrimus, konsultavo atliekant teorinius tyrimus, kon-
sultavo interpretuojant duomenis ir kuriant naujas uzduotis, svariai
prisidéjo rasant mokslinius straipsnius, konsultavo ruosiant moksliniy

duomeny pristatyma mokslinése konferencijose, seminaruose.

o« dr. M. Karpinski buvo vienas iS bendraautoriy atliekant eksperi-
mentinius fotony sutapimy tyrimus Torunéje, konsultavo fotony suta-
pimy ir fotony statistikos klausimais, konsultavo interpretuojant eks-

perimentinius duomenis, prisidéjo rasant [A2] straipsnj.

o dr. K. Dobek prisidé¢jo atliekant eksperimentinius fotony sutapimy

tyrimus Torunéje.

Atlikti teorinius tyrimus padéjo konsultacijos su prof. A. Stabiniu, dr.

V. Jukna. Kvantinés optikos klausimais konsultavo dr. V. Jarutis, prof.
M. Bondani.

Disertacijos struktura

Disertacija yra suskirstyta j Sesis pagrindinius skyrius. Pirmajame sky-
riuje pateikiamas parametrinés fluorescencijos jvadas, paaiskinama sio reis-
kinio prigimtis ir erdviniai ypatumai, pateikiamas kvantinis PF aprasSymas.
Antrajame skyriuje pristatomi eksperimentiniai PF tyrimo rezultatai, za-

dinant didelés galios mélynu sviesos diodu. Pristatoma eksperimentiné
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schema, pateikiami PF galios skirstiniais trijuose skirtinguose netiesiniuose
kristaluose. Treciajame skyriuje aprasomi teoriniai PF, Zadinamos dide-
lés galios mélynu sviesos diodu, tyrimai. Aprasoma tyrimuose naudota PF
skaitmeninio modeliavimo programa, nagrinéjamos priezastys, lemiancios
PF erdvinius skirstinius. Ketvirtajame skyriuje pateikiami eksperimentiniai
dvyninio lauko statistikos tyrimai. Trumpai apzvelgiami mokslinéje litera-
turoje aprasom jvairiy Sviesos lauky statistiniai tyrimai, aprasoma eksperi-
mentiné sistema, dvyninis laukas charakterizuojamas naudojant neigiama
binominj pasiskirstyma bei jvertinama detektoriy postimpulsy generavimo
tikimybés jtaka statistiniams rezultatams. Penktasis skyrius dedikuotas
eksperimentiniams fotony sutapimy rezultatams. Apzvelgiami moksliné-
je literaturoje pateikiami kvantinés optikos tyrimai, kuriuose naudojamos
susietosios kvantinés busenos, apzvelgiama fotony sutapimy registravimo
metodika, eksperimentiné schema bei pateikiami eksperimentiniai fotony
sutapimy rezultatai kaupinimui naudojant skirtingos skeésties ir diametro
kaupinimo pluostus. Sestajame skyriuje aprasyti dvyninio lauko fotony su-
tapimy teorinio tyrimo rezultatai. Pristatoma tyrimuose naudoja skaitme-
ninio modeliavimo programa, jvertinamos placiajuostées nekoherentinés svie-
sos naudojimo kaip kaupinimo dvyniniam laukui perspektyvos bei atliekama
teoriné 5 skyriuje pateikty eksperimentiniy duomeny analizé. Disertacijos

pabaigoje yra iSvados ir naudotos literaturos sarasas.
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Parametrineés
Huorescencijos netiesinése

terpese prigimtis

Parametriné fluorescencija — tai netiesinis procesas, kurio metu kvadra-
tinio netiesiskumo medziagose dél kvantuojamo lauko fliuktuacijy vyksta
kaupinimo bangy sklaida. Didelio daznio kaupinimo bangos skyla j dvi ma-
zesnio daznio parametrines bangas. Sukuriamy parametriniy bangy dazniai
ir kryptys néra atsitiktinés, jas apsprendzia energijos ir judesio kiekio tver-
mes désniai. Energijos tvermés désnis nusako, kad sukuriamy parametriniy
banguy dazniy suma turi buti lygi kaupinimo (angl. pump) bangos daz-
niui (w, = ws + w;). Pagal bendra susitarima didesnio daznio parametriné
banga yra vadinama signaline (angl. signal), mazesnio daznio — skirtumi-
ne (angl. idler). Cia ir toliau indeksai prie kintamuyjy atitinka angligkus
bangy pavadinimus: p - kaupinimo, s - signalinés, 7 - skirtuminés. Judesio
kiekio tvermés désnis (k, = ks + k;, Cia k — bangos skaicius, 1.1 pav.), dar
kitaip vadinamas faziniu sinchronizmu, nulemia, kokiomis kryptimis sklis
sukurtos parametriniy bangy poros. Sios bangy poros dar yra vadinamos
bifotonais arba fotonais dvyniais, kadangi jos gimsta tuo paciu laiko mo-
mentu is individualiy kaupinimo fotony. Bifotony unikalumas yra tas, kad
jie tarpusavyje yra susieti tiek dazniu, tiek sklidimo kryptimi, tiek ir po-
liarizacija [16]. Trumpai tariant PF galima jsivaizduoti kaip nekoherentine

Sviesos sklaida, kurios metu neegzistuoja realus medziagos suzadinimas [1].
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1.1 pav.: PF fazinis sinchronizmas; ¢ia k, - kaupinimo bangos skai¢ius k; -
signalinis bangos skaicius k; - skirtuminis bangos skaicius, ¢ - kampas tarp
signalinés ir kaupinimo bangos, ¢ - kampas tarp skirtumineés ir kaupinimo
bangos.

1.1 I ir II tipo parametrinés fluorescencijos

geometriniai ypatumai

PF gali vykti tiek kvadratinio (x(?), tiek ir kubinio (x(*)) netiesigku-
mo terpése. Kubinio netiesiskumo terpése PF yra nagriné¢jama teoriniame
lygmenyje, tuo tarpu eksperimentiskai sis reiskinys yra stebimas tik kvad-
ratinio netiesiskumo terpése. Pagal optinés anizotropijos atsaka x terpés
yra skirstomos yra vienaasius ir dviasius kristalus pagal tai, ar atitinkamai
vienoje, ar dvejose skirtingose asyse sutampa statmeny poliarizacijy ban-
gy faziniai greic¢iai. Pagal susitarima dvi statmenosios poliarizacijos yra
vadinamos paprastaja (o, angl. ordinary), kurios greitis nepriklauso nuo
sklidimo terpéje krypties, ir nepaprastaja (e, angl. extraordinary), kurios
greitis priklauso nuo sklidimo terpéje krypties. Jeigu e poliarizacijos banga
sklinda léc¢iau uz o poliarizacijos bangg, kristalai yra vadinami teigiamais
ir priesingai, jei e poliarizacijos banga sklinda grei¢iau uz o poliarizacijos
banga, kristalai vadinami neigiamais. Kadangi netiesinés optikos tyrimuose
patys populiariausi yra neigiami vienaasiai kristalai ir, juo labiau, visi diser-
tacijoje aprasyti tyrimai buvo atlikti neigiamuose vienaasiuose kristaluose,
tad kalbédami apie PF savybes apsiribosime butent Sioms terpéms.

Neigiamuose vienaasiuose kristaluose gali vykti dviejy tipy netiesines
saveikos. I tipo saveikoje (e-00) vienas nepaprastosios (e) poliarizacijos
kaupinimo fotonas maiSydamasis su paprastosios (o) poliarizacijos skirtu-
miniu fotonu sukuria paprastosios poliarizacijos signalinj fotona. II tipo
saveikos metu (e-eo) e poliarizacijos kaupinimo fotonas skyla j du skirtin-
gos poliarizacijos fotonus: e signalinj ir o skirtuminj fotong ir atvirksciai.
Pagal susitarimg o poliarizacijos bangomis vadinamos tos bangos, kuriy
elektrinio lauko vektorius virpa statmenai kristalo optinei asiai, tuo tarpu e
poliarizacijos — lygiagreciai. Kadangi tikimybeé sukurti parametriniy bangy

poras visomis fazinio sinchronizmo kryptimis yra vienoda, tai neigiamuo-
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se vienaasiuose kristaluose PF pluostas yra kugio formos. Vykstant I tipo

ki(o) ki(O)

kS(O) ks(e)
(a) (b)

1.2 pav.: PF fazinio vektorinio sinchronizmo geometrija I tipo saveikai (a)
ir IT tipo saveikai (b) neigiamuose vienaasiuose kristaluose; k() - o polia-
rizacijos signalinis bangos skaicius, k() - e poliarizacijos signalinis bangos
skaiCius, k;,) - o poliarizacijos skirtuminis bangos skaicius.

saveikai parametrinés bangy poros poliarizacija yra paprastoji, todél, brai-
zant vektorinio sinchronizmo paveiksla, tiek signaliniy, tiek ir skirtuminiy
bangy skai¢iy kugiy asys sutampa su kaupinimo banga (1.2 pav. (a)), pa-
tys Sviesos kugiai erdvéje persikloja ir suminis I tipo PF saveikos laukas
yra vientisas Sviesos kiigis simetriskai iSsidéstes aplink kaupinimo bangg
(1.3 pav. (a)). Tuo tarpu vykstant II tipo parametrinei saveikai, kai vie-
nos parametrinés bangos poliarizacija yra paprastoji, o kitos nepaprastoji,

parametriniy bangy sviesos lauko erdvinés savybés néra tapacios.

1.3 pav.: PF Sviesos kugiy erdvinis iSsidéstymas vykstant I tipo (a) ir
IT tipo (b) saveikai neigiamuose vienaasiuose kristaluose; k, - kaupinimo
bangos skaicius, k; - statmenosios (o) poliarizacijos bangos skaicius & -
lygiagreciosios (e) poliarizacijos bangos skaicius.

Kaip jau buvo minéta, nepaprastosios poliarizacijos bangos pasizymi tuo,
kad netiesinése terpése ju sklidimo fazinis greitis, tuo paciu ir bangos lu-
zio rodiklis, priklauso nuo sklidimo terpéje krypties (nuokrypio kampo ¢
nuo kristalo optinés asies). Sviesos bangos skaicius, kuris tiesiogiai nusako
fazinio sinchronizmo salygas, yra atvirksciai proporcingas Sviesos faziniam
greiciui vy k = ;"—f = ™2, Cla n — Sviesos luzio rodiklis, w - Sviesos daznis,

¢ — Sviesos greitis vakuume. Kitaip tariant, nepaprastosios poliarizacijos
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sviesos bangos skaic¢ius mazeéja didéjant kampui ¢. Nagrinéjant geometris-
kai, kristalo optinés asies atzvilgiu priesingose kaupinimo bangos pusése
nepaprastosios poliarizacijos parametrinés sviesos bangos skaicius skiriasi —
turim iskreipta bangos skaiciy kugj (kg kugis 1.2 pav. (b)). Sio 1.2 pav.
(b) pateikto kugio kairioji sienelé yra ilgesné uz desiniaja. Norint sukurti
fazinj sinchronizma reikia pakreipti simetrinj o poliarizacijos kugi (k;,) ku-
gis 1.2 pav. (b)) kaupinimo bangos atzvilgiu, kad jo briaunos sutapty su e
poliarizacijos kugiu. Butent dél siy geometriniy fazinio sinchronizmo ypaty-
biy II tipo PF pluostas susideda is dviejy erdvéje nesutampanciy skirtingy
poliarizaciju (e ir o) S$viesos kugiu, kuriy aSys nesutampa su kaupinimo
banga (1.3 pav. (b)) ir yra tarpusavyje atskirtos optinio nunesimo kampu
(angl. walk-off angle) p. Sios II tipo PF erdvinés savybés yra unikalios tuo,
kad isilgai abieju kugio susikirtimo asiy susidaro susietujy (angl. entangled)
fotony busenos, kurios yra vieni i$ svarbesniy kvantinés optikos tyrinéjimo
objekty [13].

1.2 Teorinis parametrinés fluorescencijos ap-
raSymas kaupinant plokscigja monoch-

romatine banga

Panagrinékime PF galios iSeigos teorinj modelj netiesinj kristala kau-
pinant viena monochromatine ploks¢iaja kaupinimo banga. Siame darbe
galios iSeigos skaiciavimams taikomas pusiau klasikinis modelis, kurio rezul-
tatai pilnai sutampa su kvantineés teorijos rezultatu. Matematinj PF modelj
nagrinésime naudodamiesi paprastesne pirmojo tipo (e-00) parametrine sa-
veika netiesiniuose kristaluose [5]. Siuo atveju j netiesinj kristala krenta e
poliarizacijos kaupinimo bangos ir sukuriamos o poliarizacijy signalineés ir
skirtuminés bangy poros, su kaupinimo banga sudarancios atitinkamai ¢ ir
¢ kampus (zr. 1.1 pav.). Silpny kaupinimo lauky atveju, kai nepasireiskia
parametrinis stiprinimas, visada egzistuoja tam tikra tikimybé kaupinimo
bangai skilti j signaling ir skirtumine.

Netiesinés saveikos metu deél netiesinio poliarizuojamumo vyksta visy
saveikoje dalyvaujanciy bangy maiSymasis [5]. Siuo atveju laikome, kad
kaupinimo pluosto nuskurdinimas nepasireiskia (parametrinis galios keiti-

mas siekia apie 1079), ir kad sukurtos signalinés ir skirtuminés bangos yra
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per silpnos, jog pasireiksty juy saveika su kitomis procese dalyvaujanciomis
bangomis.

Kaupinimo bangai leidZziama maiSytis su kvantiniu triuksmu, kuris ap-
rasomas atliekant saveikos erdvés kvantavimg. Remiantis kvantine teorija
vienos vakuumo modos vidutinis intensyvumas yra lygus pusés fotono in-
tensyvumui. Kadangi taikomas klasikinis modelis supaprastindami galime
aprasyti bendrg vakuumo laukg tik signalinéje modoje kaip suma dviejy
klasikiniy lauky (signalinés ir skirtuminés bangy) kuriy intensyvumas yra
lygus vidutiniam kvantinés teorijos numatytam vakuumo lauko intensyvu-
mui vienoje modoje. Taip skirtuminéje vakuumo modoje gaunamas nelygios
nuliui galios pradinio uzkrato laukas toliau taikomas klasikinio stiprinimo
modelyje laikant, kad signalinés vakuumo modos yra tuscios [17]. Daugin-
dami vakuumo modos turio vienetg is skirtuminio fotono energijos (Aw;),
Sviesos greicio ¢ ir visy galimy skirtuminés bangos mody gauname suming
skirtuminiy bangy galia (P;) netiesinio kristalo ploto (S) vienete:

dp, = %dkmdkwdkizds; (1.1)
Cia n; - skirtumines bangos luzio rodiklis, k;., kiy ir k;. - skirtuminiy bangy
skaiciaus projekcijos Dekarto koordinaciy sistemoje.

Bangos skaic¢iy erdves tiurio vienetg galima issireiksti per erdvinj kampa
Q:

dkipdbiydk;, = dk;EZdS. (1.2)

Erdvinj kampa polinéje koordinaciy sistemoje galima issireiksti naudo-
jant kampus ¢ ir 4. Kampas ¢ atitinka skirtuminés bangos nuokrypio

kampa nuo centrinés asies, v - kampas su nustatyta kryptimi pokstumoje,

/dQ:/ bdipdy. (1.3)

Kadangi nagrinéjamu atveju galioja centriné simetrija, todél kintamieji

statmenoje centrinei asiai:

1y ir v yra nepriklausomi ir galima atlikti kampo ~ integravimg statmenoje

centrinei asiai plokstumoje.
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/dQ: /¢d¢ 7017: 27r/¢d¢. (1.4)

Skirtuminis bangos skaic¢ius yra iSreiskiamas per skirtuminés bangos daz-
nj w;, luzio rodiklj n; ir Sviesos greitj vakuume c:
Win

I (1.5)

c

Pasinaudojus (1.5) formule galima perrasyti (1.2) israiska:

n;w

dk;k2dQ = —5 - dwidQ. (1.6)

3,,2
11

Pasinaudojus (1.1) — (1.6) formulémis perrasome skirtuminiy bangy va-
kuumo mody galios netiesinio kristalo ploto vienete israiska:
dp;, = (27T)202¢d¢dwid8. (1.7)

Dabar leidziame ploksciajai kaupinimo bangai maisytis su visomis jma-

nomomis skirtuminémis bangomis. Remiantis energijos ir judesio kiekio
tvermes désniais, kaupinimo banga, besimaisydama su skirtuminémis ban-
gomis, sugeneruoja signaline banga, kurios daznis yra lygus w,—wj, o bangos
skaicius lygus kj, — k;. ISspinduliuojama signaliniy bangy galia skirtuminiy

bangy modoms bus lygi:

2wid? dP, AkL
dpP, = of 12p S tgin22iE. 1.8
* T eocBngnin, PdS e Ty (1.8)

Cia d.s— efektyvusis netiesinio kristalo netiesiSkumas, eo— elektriné konstan-
ta, L — netiesinés terpés ilgis, P, - kaupinimo bangos galia, Ak - fazinis
nederinimas, lygus visy procese dalyvaujanciy bangy skaiciy neatitikimui

kaupinimo bangos kryptimi:

Ak = ky — kj costh — ks cos ¢; (1.9)
¢ia ¢ — kampas tarp kaupinimo ir skirtuminés bangos, ¢ — kampas tarp
kaupinimo ir signalinés bangos (zr. 1.1 pav.). Parametriné saveika yra

efektyviausia, kai fazinis nederinimas yra lygus nuliui.
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Norint susieti signaliniy ((1.8) formulé) ir skirtiminiy bangy ((1.7) for-
mulé) laukus reikia atlikti keleta kintamyjy pakeitimy. Visy pirma, pasi-

naudojus energijos tvermeés désniu (w; = wy — w,) galime perrasyti dw:

dw; = —dws (1.10)

Antra, pasinaudojus sinusy teorema galima susieti signaliniy ir skirtu-

miniy bangy nuokrypiy nuo kaupinimo bangos kampus:

sin ¢ks = sink; (1.11)

Maziems kampams galioja sin¢ = ¢ bei sin¢) = ¢ ir perrasome (1.11)

israiska:
ks
b=10 (1.12)
vl = ()69 = 5 dg (1.13)

Teorinis modeliavimas buvo atlieckamas Dekarto koordinaciy sistemoje,
kurioje kampus pazymeékime ¢ ir 0. Cia pasirinkti kampai atitinka netie-
sinés optikos vadovéliuose naudojamus kampus: ¢ atitinka signalines ban-
gos nuokrypj nuo kaupinimo bangos fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje, 6 -
nuokrypj nekritinéje fazinio sinchronizmo atzvilgiu ¢ plokstumoje. Pasinau-
dojus (1.4) israiska galima susieti poliniy ir Dekarto koordinaciy sistemas

signaliniy bangy laukui:

/dQ://dgpdezzw/gbdgb. (1.14)

dde = %dgpdé’. (1.15)

Suminé PF galia skai¢iuojama integruojant (1.8) israiska, pasinaudojus
(1.7), (1.10), (1.13) ir (1.15) formulémis, visiems signaliniy bangy dazniams

ir visiems detekcijos kampams:

/2 7/2
) 7 w?widgfhns G AkL
PS =L Pp mSZ”C 9 dgf)d@dws (116)
0 —7/2—7/2
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Bendros analitinés israiskos (1.16) formulei uzrasyti nejmanoma, todél
PF galia skai¢iuojama pasitelkiant skaitmeninj modeliavimg. Kita vertus,
atlikdami tam tikrus supaprastinimus, esant maziems detekcijos kampams
ir siauriems signaliniy bangy spektrams galima jsivertinti bendras PF galios

kitimo tendencijas:
_ BLP,

P
° b

m6?; (1.17)

¢ia 8 — parametrinio keitimo koeficientas, b = g—sz — g—ii — dazniné dispersi-
né konstanta [18]. Remiantis (1.17) israiska galima teigti, kad savaiminés
PF metu sukurty signaliniy bangy galia tiesiskai priklauso nuo signalinés

bangos erdvinio kampo 762, kaupinimo galios ir netiesinio kristalo ilgio.
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2

Parametrines
Huorescencijos zadinamos
didelés galios mélynu

Sviesos diodu tyrimas

MedzZiaga susijusi su Siuo skyriumi publikuota [A1]

Eksperimentiskai PF pirma karta uzfiksuota ir tyrinéta [4, 5, 19] pra-
éjus gana nemazam laiko tarpui - 7 metams - palyginus su kitais netiesinés
optikos reiskiniais nuo pirmojo lazerio sukuirimo 1960 metais. Tai susije su
tuo, kad PF yra pernelyg silpnas reiskinys, kad galéty buti pastebétas at-
sitiktinai. Eksperimentiskai reiskinys buvo pradétas tirti tik po to, kai PF
buvo numatyta kvantinés teorijos. Tobuléjant Sviesos saltiniams, detekto-
riams ir kitoms optinéms technologijoms Sis reiskinys gana greitai pradétas
naudoti kaip bifotony Saltinis [13, 14, 20] kvantinés optikos tyrimams [6—
12]. Taip pat PF taikoma detektoriy kvantinio efektyvumo [21], netiesiniy
kristaly antros eilés netiesiskumo koeficienty [22, 23] nustatymui. Nuo pat
7 desimtmecio jsigaléjo tradicija PF zadinti lazerine spinduliuote. Kiek zi-
noma, yra tik vienas tyréjas D. L. Weinberg 20 amziaus 7 desSimtmetyje
pritaikes nekoherentine spindulivote PF zadinimui [15]. Jis PF Zadinimui

naudojo gyvsidabrio lempos vieng spektrine linijg — erdviskai nekoherentine
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spinduliuote. Taciau tiek laikiskai, tiek erdviskai nekoherentiniai Saltiniai
PF Zadinimui néra naudojami. I$ (1.17) formulés matyti, kad Sis reiskinys
priklauso tik nuo kaupinimo pluosto galios, bet ne nuo jo intensyvumo, to-
dél efektyviam PF generavimui néra butina naudoti didelio intensyvumo
lazering spinduliuote. Kita vertus, taikant lazerinius saltinius PF yra zy-
miai didesnio skaiscio, kas yra didelis pranasumas praktiniams taikymams,
todél lazeris visiskai dominuoja kaip PF zadinimo saltinis. Tobuléjant opto-
elektronikos technologijoms ir sukurus didelés galios ir mazos kainos Sviesos
saltinius, tokius kaip melynoje-zalioje spektrinéje srityje veikiancius Svie-
sos diodus [24], tapo imanoma tiek laikiskai, tiek erdviskai nekoherentinius
Sviesos Saltinius taikyti kaip kaupinimo Saltinius netiesinés optikos tyrimuo-
se.

Siame skyriuje pateikiami pirmieji eksperimentiniai PF, zadinant kele-
ta skirtingy netiesiniy kristaly didelés galios mélynu sviesos diodu, tyrimy

rezultatai.

2.1 Eksperimento schema

Eksperimento schema yra pateikta 2.1 ir 2.2 pav. Visa tyrimo schema
yra lokalizuota vienoje juodoje dézéje, izoliuotoje nuo aplinkinés sviesos ir
susidedancioje i$ trijy sekcijy. Pirmojoje schemos sekcijoje yra formuoja-
mas kaupinimo pluostas, antrojoje dalyje vyksta netiesiné sgveika, trecio-
joje dalyje patalpinta detekcijos sistema. Visos dalys tarpusavyje atskirtos
optiniais filtrais. Kaip kaupinimo Saltinis yra naudojamas didelés galios
meélynas Sviesos diodas (LD W5AP-3V8A-35, OSRAM), spinduliuojantis
placiu erdviniu kampu (~ 2wsr) 2,5 W galios Sviesa, kurios centrinis bangos
ilgis yra 457 nm, spektrinis plotis (FWHM) — 24 nm (zr. 2.3 pav. (a)).
Glano poliarizatorius tiesiskai poliarizuoja kaupinimo pluosta. Kaupini-
mo pluostas yra formuojamas lesiy (L1 = 422 mm ir L2 = 4200 mm) ir
diafragmy (D1 ir D2) rinkiniu, siekiant suformuoti mazos skésties pluosta,
bet tuo paciu neprarandant per daug kaupinimo galios - kitaip buty ne-
imanoma registruoti PF. Pluosto formavimas vyksta Siuo principu: Sviesos
diodo aktyvusis kristalas, kurio $vieciamasis plotas yra 2,2 mm?, lesiu L1
atvaizduojamas j diafragmos D2 plokstuma, kurioje yra patalpintas L2 lesis,
kompensuojantis sviesos diodo skleidziamos Sviesos skésti. Pagal §j optiniy

elementy issidéstyma diafragma D1 galima keisti kaupinimo pluosto erdving
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skéstj, tuo tarpu diafragma D2 galima keisti kaupinimo pluosto skersmenj
ir tuo paciu galig netiesinio kristalo plokstumoje. Tarp pirmosios ir antro-
sios eksperimento schemos daliy esantis optinis filtras F1 sugeria raudonaja
spektro dalj (>560 mn).

Kaupinimo pluosto erdvinés ir laikinés savybés yra pateiktos 2.3 pav.
Galima atkreipti démesj, kad kaupinimo bangos ilgiy spektras, kuris pri-
klauso nuo sviesos diodo emisijos ir filtro F1 pralaidumo savybiy, jei ir néra
simetrinis, taciau puikiai atitinka Gauso funkcija (zr. 2.3 pav. (a)). Tuo
tarpu erdvinis spektras, priklausantis nuo diafragmos D1 pralaidumo for-
mos, yra labai tolygaus staciakampio formos, gana stac¢iu spektriniu krastu
(zr. 2.3 pav. (b)). Pagal kaupinimo spektro plotj galima jsivertinti iSilginj
(laikinj) kaupinimo koherentiskumo ilgj, kuris musy eksperimento salygomis
yra lygus ~ 9um (~ 30fs). Pacio Sviesos diodo erdvinis koherentiskumas
yra labai prastas (pluosto sklidimo faktorius M? siekia ~ 10%). Eksperimen-
tinémis salygomis, suformavus stac¢iakampio formos pluosta, kurio skéstis
siekia 14 mrad, M? verté yra smarkiai pagerinama — siekia 40 — 200, priklau-
somai nuo pluosto dydzio, formuojamo D2 diafragma. Kita vertus, smarkus
kokybinis erdviniy savybiy pagerinimas jmanomas tik smarkiai prarandant
kaupinimo galia — maksimali kaupinimo galia sumazéja iki 0,53 mW.

Antroji eksperimento schemos sekcija (7r. 2.1 pav.) skirta PF generaci-
jai. Sioje dalyje yra patalpintas netiesinis kristalas ant motorizuoto posii-
kio staliuko, sukancio kristala # plokstumoje. Siame tyrime naudojome tris
skirtingas netiesines terpes: 20 mm ilgio KDP ir LilOgs kristalus, skirtus I
tipo PF generacijai, ir 8 mm ilgio BBO kristala, iSpjauta II tipo saveikai.
Antroji schemos dalis nuo treciosios yra atskirta optiniu filtru ir dichroiniu
veidrodziu, schemoje bendrai pazymeétais F2, kurie visiskai sugeria regimaja
Sviesg ir dalj infraraudonosios spinduliuotés (<850 nm), j detekcijos sistema
nepraleisdami kaupinimo spinduliuoteés.

Trecioji schemos sekcija — detekcijos sistema, kuri susideda is didelio
dinaminio diapazono (16 bity) CCD kameros (ANDOR DV420A-OE), ter-
moelektriskai saldomos iki -50°C. Parametriné spinduliuoté j CCD kamerg
surenkama L3 leSiy rinkiniu, kuriy bendras zidinio nuotolis f3=454,6 mm.
CCD kameros matrica pastatyta lesiy L3 zidinyje. Tokiu budu j CCD ma-
trica yra tiesiogiai atvaizduojamas PF erdvinis skirstinys. Plévelinis polia-
rizatorius PP (3M tipo, American Polarizers Inc.) skitas PF poliarizacijos

analizei. Bendras visos detekcijos sistemos kvantinio efektyvumo spektras,
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apimantis spektrine sritj aplink iSsigimusj rezima (A=914 nm), pavaizduotas
2.3 pav. (a). Trumpabangj kvantinio efektyvumo spektro krasta nulemia
F2 filtry pralaidumo funkcija, ilgabangj — silicio, kurio pagrindu padaryta

CCD matrica, sugertis.

! I 11
F1 F2
M L3 op
Sviesos D1 l\ll(e_tn?slmls lesiai 3
diodas l ristalas e
— v &
@D """""""" ____‘4 | — > O %
B | % x~
f, | | =

2.1 pav.: PF zadinamos didelés galios mélynu sviesos diodu tyrimo ekspe-
rimentiné schema; D1 ir D2 - diafragmos, L1, L2, L3 - lesiai, Glan - Glano
poliarizatorius, F1 - filtras, sugeriantis raudonaja spektro dalj, F2 - filtras
sugeriantis meélynaja spektro dalj, PP - plévelinis poliarizatorius, fo - L2
lesio zidinio nuotolis, f3 - L3 lesiy inkinio zidinio nuotolis.

Sviesos Netiesinis
diodas kristalas

2.2 pav.: PF zadinamos didelés galios meélynu Sviesos diodu tyrimo eks-
perimentinés schemos nuotrauka
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2.3 pav.: (a) kaupinimo pluosto laikinis spektras ir detekcijos siste-
mos kvantinio efektyvumo spektras; (b) tipinis kaupinimo pluosto erdvinis
spektras.

Absoliutinés detekcijos kvantinio efektyvumo vertés suskaic¢iuotos jver-
tinus visy optiniy elementy, esanciy detekcijos kelyje, pralaidumo funkcijas
ir CCD kameros kvantinio efektyvumo funkcija, pateikta gamintojy. Pati
CCD kamera yra uzdéta ant automatizuoto vertikalaus poslinkio staliuko,
leidzianc¢io PF registruoti +£230 mrad ir +£170 mrad erdviniuose kampuo-
se atitinkamai 6 ir ¢ plokStumose. Pacios CCD matricos matmenys yra
255x1024 pikseliy — registruoja platy matymo kampa horizontalioje asyje
ir siaurg vertikalioje, todél bendras PF erdvinis vaizdas yra formuojamas
sudedant 3 vertikalioje asSyje paslinktus kadrus - uzregistruotas erdves dalis.
Siekiant eliminuoti foninj signala kiekvienam is trijy kadry uzregistruojamas
fonas, gaunamas pasukus Glano poliarizatoriy statmena kryptimi, kuris j
netiesinj kristalg praleisty o poliarizacijos, nedalyvaujancios netiesinéje sa-
veikoje, kaupinimo pluosta. Glano poliarizatorius sukamas automatizuotu
postkio staliuku. Kodeél foniné sviesos diodo spinduliuoté yra tokia neigia-
ma? Pagrindiné priezastis yra ta, kad Sviesos diodas skleidzia pakanka-
mai trumpo bangos ilgio spinduliuote, kuri sukelia turine liuminescencija

bet kuriose optiniame kelyje pasitaikiusiose skaidriose terpése (optiniuose
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filtruose, netiesiniuose kristaluose). Sios liuminescencijos galios lygis yra
palyginamas su PF galia, todél liuminescencijos eliminavimas didina regist-
ruojamy rezultaty patikimuma. Kadangi PF signalas yra silpnas, siekiant
uzregistruoti statistiskai patikima signalg, kiekvienas kadras eksponuoja-
mas iki 5 min. Uzregistruoti duomenys analizuojami specialiomis skaitme-

ninés analizés programomis, parasytomis Matlab programos aplinkoje.

2.2 Parametrinés fluorescencijos erdviniai skirs-
tiniai

Remiantis teoriniais modeliais Zinome, kad PF yra kuginés prigimties.
jamas Sviesos kugis? Jeigu j CCD kamerg atvaizduojame netiesinés terpés
centrine dalj — PF istakas — galime uzregistruoti erdvinj parametrinés Sviesos
skirstinj. Kuginés spinduliuotés erdvinis skirstinys buty ziedas, vaizduojan-
tis, kad parametrinés bangos nuo kaupinimo pluosto tolsta visomis krypti-
mis vienodu kampu. Ziedo diametras erdviniame spektre atitikty $viesos
kugio kampg. Sukant netiesinj kristalg didesniy kampy kryptimi eksper-
imentiskai buvo stebéta, kaip atsiranda asiné spinduliuote, kuri perauga
1 kugine spinduliuote. Didinant kristalo pasukimo kampa stebéta, kaip
didéja $viesos kiigio kampas (7r. LilOs kristalo atveju 2.4 pav.). Siame
paveiksle kristalo orientacijos atraminis kampas buvo centrinio kaupinimo
bangos ilgio iSsigimes rezimas — paveiksle pavaizduoti kristalo posukio kam-
pai iSsigimusio rezimo atzvilgiu. 2.4 pav. matome, kad PF asiné emisija
prasideda esant neigiamiems kampams (-1,5° nuo issigimusio rezimo), tuo
tarpu iSsigimusio rezimo kampu stebima gana plati asiné emisija. Kodél
taip vyksta? Esminés priezastys iSsamiau bus aptartos 3.2 skyriuje. Taciau
norint patenkinti skaitytojo smalsuma, galima atkreipti skaitytojo démesj i
platy kaupinimo erdvinj spektra. Kadangi kaupinimo pluosto skéstis gana
didelé, kaupinimo komponentés sklinda ne viena vienintele kryptimi krista-
le, taciau jvairiomis kryptimis. Todél realus kampai tarp atskiry kaupinimo
komponenciy ir kristalo optinés asies skiriasi. Todél asiné spinduliuote esant
neigiamiems kristalo orientacijos kampams (zr. 2.4 pav.) atitinka krastiniy
kaupinimo pluosto komponenciy generuojama PF. Dar daugiau, issigimes

rezimas atitinka to paties bangos ilgio signalinés ir skirtuminés bangy skalia-
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rinj sinchronizma, taciau jeigu signalinés ir skirtuminés bangy ilgiai skiriasi,
skaliarinis sinchronizmas pasireiskia esant mazesniems kristalo orientacijos
kampams. Sios dvi priezastys ir lemia PF emisija esant neigiamiems kristalo
orientacijos kampams iSsigimusio sinchronizmo atzvilgiu.

PF erdviniai skirstiniai skirtingiems kristalams ir jy orientacijoms sin-
chronizmo plokstumoje yra pavaizduoti 2.5 pav.: (a - ¢) — zadinant I tipo
LilOs kristala, (d - f) — I tipo KDP kristala ir (g - i) — II tipo BBO kristala.
Spalviné koduoté paveiksle atitinka fotony srautg erdviniame kampo viene-
te (fotonai/s/usr). LilOs Ir KDP kristalai buvo zadinami 0,21 mW galios
kaupinimu, BBO — 77 pW. 2.5 pav. pateikti skirstiniai is kairés j deSine
kristalo pasukimo kampo didéjimo tvarka. Sukant plévelinj poliarizatoriy
PP nustatyta, kad LilO3 ir KDP kristaluose zadinama PF yra tiesiskai po-
liarizuota ir atitinka o poliarizacija. IS pateikty rezultaty matome, kad visy
kristaly atveju registruota PF atitinka lazerine spinduliuote zadinamos PF
pobudj: tai yra kuginé spinduliuoté, kurios skersmuo didéja, didéjant kris-
talo pasukimo kampui. Netiesinés terpés orientacijos kampas 65 atitinka
kaupinimo pluosto centrinio bangos ilgio iSsigimusj rezima: LilOg kristalui
35,6°, KDP - 41,9° ir BBO - 36,9°.

Lyginant parametrine saveika I tipo KDP (2.5 pav. (a—c)) ir LilO3 (2.5
pav. (d—f)) kristaluose akivaizdziai pasireiskia dispersiniai abieju kristaly
skirtumai. KDP atveju fazinio sinchronizmo kampai pla¢iame kaupinimo
spektre kinta gerokai maziau nei LilOs atveju, todél ir parametrinis kugis
KDP atveju yra mazai iSplites erdvéje. Del tos pacios priezasties LilOj
atveju parametrinis kugis platéja zymiai sparciau, keic¢iant kristalo iSsukimo
kampa, nei KDP atveju. Lyginant 2.5 pav. (c) ir (f) esanc¢ius vaizdus
matome, kad erdviniai skirstiniai yra panasaus ploc¢io, taciau LilOs atveju

kristalas buvo issuktas +3° nuo iSsigimusio rezimo, kai KDP atveju +9°.

2.3 1II tipo parametrinés fluorescencijos BBO

kristale ypatumai

IT tipo PF metu sukuriami du parametriniai kugiai, kuriy asys nesutam-
pa erdvéje ir yra simetriskai issidésciusios abejose kaupinimo pluosto pusése
¢ plokstumoje (2.5 pav. (g —1)). Siekiant parodyti, kad kugiai yra skirtin-

gy poliarizacijy, buvo atlikta poliarizaciné parametrinio pluosto analizé (2.6
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2.4 pav.: PF erdviniai skirstiniai LilOg kristale skirtingiems kristalo pasu-
kimo kampams. Erdviniy kampy asys ir spalviné koduote atitinka 2.5 pav.
pavaizduotas asis ir spalvine koduote. Kampy nuokrypio vertés zymi kris-
talo orientacija centriniam kaupinimo bangos ilgio iSsigimusio sinchronizmo
atzvilgiu.
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2.5 pav.: PF erdviniai skirstiniai kaupinant LilO3 (a-c), KDP (d-f). ir
BBO (g-i) kristalus esant skirtingiems kristaly pasukimo kampams. LilOg
(a-c) ir KDP (d-f) kristaly atvejais Glano poliarizatorius pasuktas taip,
kad praleisty e poliarizacijos kaupinima, BBO (g-i) kristalo atveju Glano
poliarizatorius pasuktas 45° kampu.
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pav.). Tai ypatingai svarbu nagrinéjant galimybe kurti fotony pory polia-
rizacijos supintgsias busenas. Keic¢iant poliarizacinio filtro, esancio priesais
CCD kamera, krypti, buvo uzregistruotas abieju poliarizacijy (2.6 pav. (a),
poliarizatorius pasuktas 45° kampu), e (2.6 pav. (b)) ir o (2.6 pav. (c)) po-
liarizacijy vaizdai. II tipo parametrinés sagveikos metu sukuriamos skirtingy
poliarizaciju fotony poros (o ir e). Kaip buvo minéta 1.1 skyriuje dvejo-

po luzio kristaluose e poliarizacijos Sviesos bangy dispersija priklauso nuo

a) Poliariztorius 45° kampu (b) e poliarizacija ) 0 poliarizacija

-200 -100 O 100 200-200 -100 O 100 200-200 -100 O 100 200
Kampas 6 plokstumoje, mrad

O-_DNOP,~OO
Isn-s/leuojo

2.6 pav.: II tipo PF BBO kristale poliarizaciné analizé, pléveliniam poliari-
zatoriui esant pasuktam 45° kampu (a), e poliarizacijos pralaidumo kampu

(b) ir o poliarizacijos pralaidumo kampu (c).

sklidimo krypties kristale. Kintant sklidimo kampui 6 plokStumoje, kinta e
poliarizacijos bangy k vektoriaus tikriné verte. Dél Sios priezasties norint
igyvendinti efektyvig tribange parametrine saveika, parametrinis e kugis tu-
ri pasislinkti ] mazesniyjy kristalo kampy puse. Tuo tarpu parametrinis o
kugis, uzdarantis tribangés saveikos bangu vektoriy suma (1.3 pav. (b)),
bus tuo paciu kampu nuo kaupinimo pluosto pasislinkes j didesniyjy krista-
lo kampy puse. Verta atkreipti démesj, kad eksperimentiskai BBO kristale
uzregistruoty o ir e poliarizacijy kugiy erdvinis kampas skiriasi (2.6 pav.).
Realiai kristalo viduje priesingy poliarizacijy kugiai yra vienodo kampo, ta-
¢iau dél skirtingy o ir e poliarizacijy bangy luziy rodikliy neigiamo vienaasio
kristalo iSoréje e poliarizacijos kuigis yra mazesnis nei o poliarizacijos kugis.
Skirtingy poliarizacijy kugiai tarpusavyje persiklodami sankirtos asyse (2.5
pav. (h), (i)) sudaro salygas egzistuoti susietiesiems fotonams, kurie placiai

taikomi kvantinés optikos eksperimentuose.
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2.4 1tipo parametrinés fluorescencijos galios

analizé

Siekiant jvertinti PF efektyvuma ir musy detekcijos sistemos ribines ga-
limybes patikimai registruoti silpnus parametrinio proceso signalus, buvo
istirta PF galios (fotony srauto) priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuo-
tés galios (2.7 pav.) I tipo KDP ir LilOs kristalams. Kaip ir tikétasi pagal
klasiking PF teorija ((1.17) formulé) buvo nustatyta, kad PF kaupinama
nekoherentiniais saltiniais tiesiskai priklauso nuo kaupinimo galios — musy
matavimo ribose nepasireiské kiti parametriniai procesai, priklausnatys nuo
sviesos lauko intensyvumo, pvz., parametrinis stiprinimas. PF galia arba
fotony srautas buvo jvertintas integruojant PF erdvinio skirstinio vaizdus,
pagal CCD kameros specifikacijas jvertinant fotoelektronus, kurie yra tie-

siogiai registruojami, atitinkantj fotony kiekj.
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Kaupinimo galia, pW

2.7 pav.: PF fotony srauto ir spektrinio fotony srauto tankio priklausomy-
bé nuo kaupinimo saltinio galios kaupinant KDP (tuséiaviduriai rombai) ir
LilOg (tusciaviduriai apskritimai) kristalus; iStisinés tiesés - tiesiné eksper-
imentiniy ver¢iy aproksimacija, bruksninés tiesés - teoriniai skaic¢iavimai,
bruksneliai ties eksperimentinémis vertémis - matavimy paklaidos.

Galima atkreipti démesj, kad tiriant abudu kristalus registruojamas PF
fotony srautas buvo gerokai didesnis uz CCD kameros detekcijos riba, ku-
ri yra lygi 20 fotony/s. 2.7 pav. matome, kad PF galios keitimas LilOg
kristale yra dvejomis eilémis didesnis nei KDP kristalo atveju. Tai didzia-

ja dalimi tiesiogiai susije su kristaly efektyviuoju netiesisSkumu, kadangi PF
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galia ((1.16) formulé) priklauso nuo kristalo netiesiskumo kvadrato, o LilOg
kristalo netiesiSkumas (5,2 pm/V, 800 nm bangos ilgiui) yra eile didesnis uz
KDP (0,4 pm/V, 1,064 ym bangos ilgiui) [25]. Teoriniy skaiciavimy rezul-
tatai, pateikti 2.7 pav., buvo gauti pagal (1.16) formule iSplétota PF teorinj
modelj, pritaikyta nekoherentiniam kaupinimui. Teorinis modelis bus ap-
tartas 3.1 skyriuje. Teoriniai rezultatai koreliuoja su eksperimentinémis
vertémis. Nedidelis neatitikimas (iki 25%) didziaja dalimi susijes su skai-
¢iavimuose naudojama efektyvaus netiesiSkumo verte, kadangi literaturoje
efektyvaus netiesiSskumo vertés yra pateikiamos tik Ti:safyro ir Nd:YAG
pirmosioms harmonikoms [25], nors ir yra zinoma, kad dazniui didéjant
efektyvus netiesiskumas taip pat didéja, taciau tikryjy verciy musy naudo-
to kaupinimo bangos ilgiui mokslinéje literaturoje néra pateikta.

Verta pazymeéti, kad PF buvo registruojama kaupinant iki 0,5 pW galios
kaupinimu. Lyginant musy naudojamo Sviesos diodo spektrinj skaistj su
Saulés spektriniu skaisciu, kuris yra kelis kartus didesnis nei maksimalus
eksperimente naudoto kaupinimo skaistis, galima konstatuoti, kad ekspe-
rimentinémis salygomis mes stebéjome parametrinj Sviesos keitimg kaupi-
nant beveik keturiomis eilémis mazesnio spektrinio skais¢io nekoherentiniu
Sviesos saltiniu nei Saulé. PF galios registravimo ir analizavimo metodika
naudojant didelés galios Sviesos diodus galéty buti pritaikyta netiesiniy kri-
staly netiesiskumo nustatymui placiame spektriniame diapazone, kadangi
komerciskai parduodamy sSviesos diody bangos ilgiai perdengia platy spek-

trinj diapazong nuo ultravioletinés iki infraraudonosios spinduliuoteés.

2.5 Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pristatyti pirmieji eksperimentiniai PF, Zadinamos
nekoherentiniu saltiniu — didelés galio mélynu sviesos diodu, tyrimo rezulta-
tai. Eksperimentiskai buvo uzregistruoti ir istirti PF erdviniai skirstiniai I
tipo KDP ir LilOg bei II tipo BBO kristaluose. Nustatyta, kad PF erdvinés
savybés esmingai priklauso nuo netiesiniy terpiy dispersiniy savybiy. Taip
pat buvo nustatyta, kad PF galia tiesiogiai priklauso nuo kaupinimo galios
— buvo jsitikinta, kad yra stebima tiesiog parametriné kaupinimo fotony
sklaida, kiti netiesiniai procesai nepasireiskia. Verta pamineéti, kad musy
naudotos detekcijos sistemos galimybeés leido uzfiksuoti PF signalg kaupi-

nant iki 0,5 pW galios kaupinimo pluostu. Kitas svarbus faktas, kad musy
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naudoto nekoherentinio saltinio spektrinis skaistis buvo gerokai mazesnis
uz Saules spektrinj skaistj. Taigi, tiek naturalus, tiek ir dirbtiniai neko-
herentiniai Sviesos Saltiniai gali buti naudojami kaip alternatyva lazerinei
spinduliuotei zadinant bifotonj lauka, tinkama jvairiems kvantinés optikos
taikymams, pradedant pacios sSviesos savybiy tyrimais baigiant susietyjy
fotony saltinio taikymais kvantinés komunikacijos, kvantiniy skaic¢iavimy
srityje. Dazniausiai mokslinéje literaturoje kalbama apie netiesinius reis-
kinius didelés aperturos necentrosimetriniuose kristaluose, taciau nereikia
pamirsti, kad antros eilés netiesiskumas pasireiskia ir izotropiniy medziagy
pavirsiuose [26] bei nanodalelése [27]. Kosmoso platybése plytintys organi-
niy molekuliy ar nanodaleliy klodai taip pat gali pasizymeéti netiesinémis sa-
vybémis, todeél zvaigzdziy sviesa gali sukelti, nors ir labai silpnus, bet realius
netiesinius reiskinius. | netiesinius reiskinius galéty buti atsizvelgta astro-
nominiuose stebéjimuose, kadangi jie gali iskreipti registruojamus tolimyjy
zvaigzdziy ir galaktiky spektrus. Siais laikais, istobuléjus optoelektronikos
technologijoms, komerciskai galima jsigyti Sviesos diody, spinduliuojanciy
pacio jvairiausio daznio Sviesg plac¢iame optiniame spektre. Tai leidZia neko-
herentine spinduliuote zadinama PF taikyti metrologijoje, tiriant netiesiniy
kristaly netiesiSkuma placioje optinio spektro srityje. Itin pigus, kompaktis-
ki nekoherentiniai Sviesos Saltiniai, galintys spinduliuoti jvairiausio daznio
Sviesa, galéty pakeisti lazerine spinduliuote tose srityse, kuriose erdvinis ir

laikinis bifotony koherentiskumas néra kritinis.
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3

Parametrineés
Huorescencijos zadinamos
didelés galios mélynu
sviesos diodu teorinis

modeliavimas

Medziaga susijusi su Siuo skyriumi publikuota [A1, AS3]

Eksperimentiniai PF, zadinamos mélynu sviesos diodu, rezultatai, at-
skleide galimybe generuoti PF kaupinant nekoherentiniais Saltiniais, patei-
ké daugiau klausimy nei atsakymu. Jeigu energetinius PF iSeigos skirtumus
KDP ir LilO3 kristaluose (2.7 pav.) galima paaiskinti tiesiogiai lyginant
kristaly netiesiSkuma, tai erdviniy skirstiniy skirtumai (2.5 pav.) nepasi-
rodé trivialus. Siekiant kokybiskai paaiskinti erdvinius PF skirtumus buvo
atliktas teorinis Sio reiskinio modeliavimas.

Vienas pirmyjy PF teoriniy modeliy pasirodé praktiskai is karto po pir-
myjy atlikty PF eksperimenty. T. G. Giallorenzi su C. L. Tang 1968 metais
pristaté PF teorinj modelj trims netiesiniams kristalams: LiNbOgs, ADP ir
KPD [28]. Teoriniai skai¢iavimai buvo siejami su anksc¢iau atliktais eksperi-

mentais [19, 29], pateiktos formulés parametrinés iseigos intensyvumo jver-
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tinimams. Remdamiesi savo teoriniais skaic¢iavimais autoriai priéjo keleta
svarbiy isvady: gimusiy parametriniy bangy, salygoty vektorinio sinchro-
nizmo, erdvinis spektras gali buti pakankamai platus. Netgi itin siauro er-
dvinio spektro kaupinimo pluostas gali sukelti plataus spektro parametrine
spinduliuote, kurios erdvinis spektras priklauso nuo netiesinio kristalo dis-
persiniy savybiy, kaupinimo bangos daznio bei kaupinimo pluosto sklidimo
kristale krypties. Konkretaus bangos ilgio ir sklidimo krypties kaupinimo
pluosto nulemty parametriniy bangy daznis priklauso nuo emisijos krypties.
Priklausomai nuo kristalo tipo, parametrinées spinduliuotés dazniai gali kis-
ti nuo raudonyjy bangy centrinéje dalyje iki mélynyjy bangy periferinéje
dalyje ir atvirkséiai. Padidinus kaupinimo pluosto sklidimo kristale kampa,
gali iSnykti skaliarinis sinchronizmas, taciau vektorinis sinchronizmas isliks
— iséjime matysime kugio pavidalo parametrine spinduliuote. Naudojant
baigtinio erdvinio spektro kaupinimo pluosta, parametriniy bangy erdvinis
spektras skirtingomis emisijos kryptimis gali skirtis — parametrinio kugio
Soniniy sieneliy storiai bus nevienodi.

Pakankamai neseniai pasaulio moksliné bendruomené émeési nagrineti
klausima, kaip kinta PF erdviné [30, 31] ir spektriné [32] struktura kei¢iant
kaupinimo pluosto erdvinj spektra — Gauso pluosto fokusavimo salygas.
Autoriai pademonstravo, kad kuo kaupinimo pluostas astriau fokusuojamas,
tuo smarkiau pasireiskia I ir II tipo PF erdviné asimetrija. Taip pat esant
smarkioms kaupinimo fokusavimo salygoms II tipo PF atveju pasireiskia
skirtingos poliarizacijos parametriniy bangy spektriné asimetrija. Spektrine
asimetrijg daugiausia lemia skirtinga o ir e poliarizacijos bangy kampiné
dispersija bei koreliacija tarp parametriniy bangy dazniy ir emisijos kampy
[32]. Taip pat buvo nagrinétas klausimas, kaip keicCiasi bifotony savybeés
esant mazai kaupinimo koherentiskumo trukmei - esant placiam kaupinimo
spektrui [33].

Pateikti pavyzdziai, aiskinantys PF erdvines ar laikines transformaci-
jas, keic¢iant kaupinimo erdvines arba laikines koherentiskumo savybes, yra
nagrinéjami taikant isskirtinai lazerine spinduliuote. Lazeriné spinduliuoté
savo prigimtimi yra kvazikoherentiné — spinduliuotés koherentiskumo ilgis
daugeliu atvejy yra gerokai didesnis uz parametrines saveikos ilgj. Taciau
net ir tais atvejais, kai koherentiskumo ilgis yra mazesnis, jis yra tos pacios
eilés kaip ir sgveikos ilgis. Musy nagrinéjamu atveju, kaupinimui naudojant

nekoherentinius Saltinius, kaupinimo koherentiskumo ilgis yra esmingai (2-3
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eilémis) mazesnis uz netiesinés terpés ilgj, todél naturalu, kad mokslinéje
literaturoje néra pateikta teoriniy modeliy, aiskinanciy pilnai nekoherenti-
nés sviesos parametrinés sgveikos. Néra vieningos teorijos, apjungiancios
tiek erdvinj, tiek ir laikinj kaupinimo pluosto nekoherentiskuma ir paaiski-
nancios PF erdviniy skirstiniy subtilybes.

Siame skyriuje iSdeéstytas nekoherentiniam kaupinimui adaptuotas PF
teorinis modelis bei teoriskai istyrinétos eksperimentiniy PF erdviniy skirs-

tiniy savybeés.

3.1 Teorinis parametrinés fluorescencijos mo-

delis Zadinant nekoherentiniais saltiniais

Teorinis modelis nekoherentiniams kaupinimo Saltiniams buvo sukurtas
remiantis (1.16) formule. Pagrindinés prielaidos, kuriant teorinj modelj,
buvo $ios: kaupinimo pluosto nuskurdinimas nepasireiskia (parametrinis
galios keitimas apie 1079), signalinés ir skirtuminés bangos yra per silp-
nos, jog pasireiksty saveika su kitomis procese dalyvaujanciomis bangomis,
kaupinimo bangos tarpusavyje nesaveikauja - kiti netiesiniai procesai nepa-
sireiskia. Remiantis Siomis prielaidomis kaupinimo pluostas yra aprasomas
kaip klasikiné ploksc¢iyjy bangy superpozicija ir kaupinimo galios skirstinys
uzrasomas:

Py(wp, :0) = ) S(wp.)S (0, 0) Po; (3.1)
zzy
¢ia S(wp,) ir S(¢s, 8y) yra laikiniy ir erdviniy dazniy spektrinio pasiskirstymo
funkcijos, Py — suminé kaupinimo galia.

Realiomis eksperimentinémis salygomis nejmanoma uzregistruoti visy
sukurty fotony pory. Visada egzistuoja registruojamos Sviesos nuostoliai
dél atspindziy ar sugerties pereinant per jvairius optinius elementus (le-
Sius, poliarizatorius, filtrus) bei egzistuoja tam tikras detektoriaus kvanti-
nis efektyvumas. Siekiant teoriskai atkartoti eksperimentines saglygas tu-
rime jskaityti sSviesos nuostolius eksperimento optinéje dalyje ir detekcijos
sistemoje. Siuo tikslu turime jvesti $viesos detekcijos kvantinio efektyvu-
mo funkcija g(ws), kuri lygi visu detekcijos dalyje esanciy optiniy elementy
pralaidumo funkcijy ir pacio detektoriaus kvantinio efektyvumo funkcijos

sandaugai. Pasinaudojus suminés PF, kaupinant plokséigja monochromati-
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ne banga, galios israiska ((1.16) formulé) galima uzrasyti PF, kaupinamos

nekoherentine spinduliuote, galios israiska:

0o w2 w2 o,
wswid; rhng .
Ps = POL2 szy S(WPZ)S(‘P% ey) gﬂ f/ j} mq(ws)smcz%dgpdedws. (32)
—m/2 —7/2

Taikant (3.2) formule savarankiskai buvo sukurtas unikalus programi-
nis kodas naudojant moksliniy skaiciavimy paketa MatLAB. Skaic¢iavimai
atliekami KDP, LilO3 ir BBO kristaluose, kuriy dispersiniy savybiy apra-
Symui naudojamos Sellmeier’io formulés, pateiktos D. N. Nikogosyan kny-
goje [25]. Teoriniame modeliavime kaupinimo pluosto laikinis ir erdvinis
skirstinys atitiko eksperimentines salygas. Programoje naudojami keturiy
vidiniy cikly skaiciavimai: 2 ciklai kaupinimo erdvinio daznio kitimui ir
po vieng ciklg kaupinimo ir signalo dazniy kitimui. Atliekant skaic¢iavimus
registruojami parametrinio kugio skerspjuviai. Skaic¢iavimo kokybeé kritis-
kai priklauso nuo diskretizavimo zingsnio dydzio ir atitinkamai skaiciavimo
laiko, todél skaiciavimai atliekami ne visoje detekcijos erdveéje, taciau tik 0
plokstumoje. Pagrindinis skaiciavimy rezultatas — duomeny ,kubas®, ku-
riame registruojamas bifotonio lauko srautas — parametrinio kugio bangy
galios pasiskirstymas pagal kaupinimo ir signalo erdvinius daznius ir kau-
pinimo bangos ilgius.

Bendruoju atveju PF galios pasiskirstyma galima uzrasyti 6 parametry
erdvéje: du parametrai atitikty kaupinimo erdvinj spektra, vienas — kaupi-
nimo dazniy spektra, du — detekcijos erdvinj spektrg ir vienas — detekcijos
dazniy spektra. Cia reikéty atkreipti démesj, kad (3.2) formuléje trigu-
bas integralas Zymi integravimg pagal 3 detekcijos parametrus, tuo tarpu
sumos zenklas zZymi integravima pagal 3 kaupinimo parametrus. Visi Sie
parametrai (integravimo kintamieji) néra tarpusavyje nepriklausomi - sinc
funkcija priklausanti nuo fazinio nederinimo Ak yra 6 parametry integralo
viduje. Fazinis nederinimas tiesiogiai priklauso nuo trijy saveikoje dalyvau-
janciy bangy dazniy ir sklidimo krypties, o parametriniy bangy dazniai ir
sklidimo kryptys yra susietos su kaupinimo bangy savybémis. Juo labiau,
kad kaupinimo bangos, kuri yra e poliarizacijos, skaicius priklauso ir nuo
kaupinimo bangos daznio, ir nuo jos orientacijos kristale, todeél atliekant

skaitmeninj integravimg, modeliuojant PF galios tankj parametry erdve-
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je, yra svarbus integravimo kintamyjy eiliSkumas. Taciau atlikus pirminj
skaitmeninj integravima ir sukurus duomeny kubg — PF galios pasiskirstyma
nagrinéjamy parametry erdvéje, tolimesne PF analize galime atlikti laisvai
pasirinkdami norimas dedamasias — laisvai galima pasirinkti tiek kaupinimo,
tiek ir detekcijos erdvinj bei dazniy spektra. Nagrinéjant duomeny kubg, in-
tegravimo tvarka pasidaro visiskai nebesvarbi. Parametry kiekj duomeny
kube fiziskai riboja duomeny kubo uzimamas atminties kiekis kompiuterio
kietajame diske. Kiekvieno parametro erdve yra diskretiskai suskirstoma j
tam tikra kiekj nariy. Visy Siy nariy sandauga atitiks duomeny kubo celiy
kiekj ir analogiskai uzimama atminties vieta kietajame diske. Galima saky-
ti, kad uzimamas atminties kiekis yra laipsniné funkcija, kurios laipsnis —
parametry kiekis. Dél Sios priezasties buvo nuspresta fiksuoti PF galios pa-
siskirstyma 3 parametry erdvéje: po vieng erdvinj kaupinimo ir detekcijos
parametrg ir vieng kaupinimo dazniy parametra. Naudojant $j duomeny
kuba, atliekamas parametrinio pluosto vaizdavimas: pateikiamas paramet-
rinés galios pasiskirstymas pagal kaupinimo ir detekcijos tiek erdvinius, tiek
ir dazniy spektrus, skai¢iuojama suminé parametrinio pluosto iSeiga.
Universalios teorinio modeliavimo galimybés keisti tiek pradinius pa-
rametrus, tiek ir atvaizdavimo salygas leido mums tiek kiekybiskai, tiek

kokybiskai isanalizuoti eksperimentinémis sglygomis gautus PF skirstinius.

3.2 Eksperimentiniy parametrinés fluorescen-
cijos erdviniy skirstiniy teorinis charak-

terizavimas

Vienos svarbiausiy PF charakteristiky yra siy bangy laikinis ir erdvinis
koherentiskumas, kuris iS esmés yra nusprendziamas kaupinimo pluosto sa-
vybiy. Siekiant PF, zadinama nekoherentine spinduliuote, taikyti kvantinés
optikos ar kitokiuose tyrimuose, svarbu yra gebéti nustatyti ir modifikuo-
ti erdvinj PF bangy pasiskirstyma. Lyginant eksperimentinius I tipo PF
galios skirstinius KDP (2.5 pav. (d-f)) ir LilOs (2.5 pav. (a-c)) krista-
luose aiskiai matome, kad PF galios skirstiniai skiriasi naudojant skirtin-
go tipo netiesines terpes. Kyla klausimas, kaip keiciasi skirstiniai keiciant
kaupinimo salygas. Siekiant atsakyti j §j klausimg eksperimentiskai buvo

istirta, kaip kinta erdviniai PF galios skirstiniai kaupinant skirtingo spektri-

42



nio ir skirtingo erdvinio spektrinio plocio pluostais (3.1 pav.). Lygiagreciai
eksperimentui buvo atlikti teoriniai skaic¢iavimai. Teoriniame modeliavime
kaupinimo salygos buvo pasirinktos analogiskos kaip ir eksperimente: ban-
gos ilgiy spektro plotis 24 nm (FWHM), erdvinio spektro plotis 38 mrad
(FWHM). Kristalo pasukimo kampai parinkti tokie, kad atitikty eksperi-
mentinémis salygomis uzregistruotus skirstinius (2.5 pav. (b), (e) ir (i)).
Teorinis modeliavimas atliktas siaurinant tik kaupinimo erdvinj spektra ar-

ba siaurinant tik kaupinimo spektrinj plot;j.
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3.1 pav.: PF erdviniy skirstiniy skerspjuviai: (a) LilOs kristala kaupi-
nant skirtingo spektrinio plocio spinduliuote ir (¢) KDP kristala kaupinant
skirtingo erdvinio spektrinio plocio spinduliuote. (b) kaupinimo spindu-
liuotés dazniy spektrai, naudoti LilOg kristalo kaupinimui, (d) kaupinimo
spinduliuotés erdviniai spektrai, naudoti KDP kristalo kaupinimui.

Atlikus teorinius skaic¢iavimus buvo nustatyta, kad parametrinés saveikos
KDP ir LilOg kristaluose skirstiniai visiskai skirtingai reaguoja j kaupinimo
spektrinius pokycius. LilOj kristalo atveju PF galios skirstinys praktiskai
nekinta keic¢iant kaupinimo erdvinj spektra, taciau esmingai kinta siauri-
nant kaupinimo laikinio spektro plotj (3.1 pav. (a)). Teorinio modeliavimo
rezultatus atkartoja ir eksperimentas, kuriame naudojome dviejy skirtingy
laikinio spektro plocio (24 nm ir 7 nm) kaupinimo pluostus (3.1 pav. (b)).
Siaurinant laikinj kaupinimo spektra PF galios skirstinys LilO3 kristale vis

labiau lokalizuojasi | siaurg kugine spinduliuote ir vis labiau pasireiskia
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erdvinio PF skirstinio asimetrija, kuri aiskiai pasireiskia KDP atveju (3.1
pav. (c)). Spinduliuotés kairiojoje kugio sieneléje, kuri atitinka PF ban-
gy sklidimg netiesiniame kristale arciau kristalo optinés asies, spektrinis
intensyvumas yra zymiai didesnis ir pati spinduliuoté yra Zymiai maziau
issibarsciusi uz desinéje kugio sieneléje esancig spinduliuote.

Tuo tarpu kaupinimo pluosto jtaka PF skirstiniui KDP kristale yra prie-
singa. Erdvinis skirstinys nekinta siaurinant kaupinimo laikinj spektra, ta-
¢iau modifikuojasi mazinant erdvinj spektro plotj (3.1 pav. (c)). Eksperi-
mentinis ir teorinis tyrimas buvo atliekamas naudojant 14 mrad (FWHM)
ir 38 mrad (FWHM) ploc¢io kaupinimo erdvinius spektrus (3.1 pav. (d)).
Siauréjant kaupinimo erdviniam spektrui mazéja PF pluosto asimetrija -—
desiniosios PF kugio sienelés spektrinis intensyvumas ir kugio sienelés plo-
tis vis labiau artéja prie kairiosios kugio sienelés parametry, kol galy gale,
kaupinimui naudojant erdviskai koherentine spinduliuote, PF kugis tampa
visiSkai simetrinis.

Naudojant suminio skirstinio skerspjuvius analizuoti PF galios pasiskirs-
tymo ypatybes, priklausomai nuo kaupinimo pluosto parametry, yra gané-
tinai sudétinga, todél modeliavimo rezultatus buvo siekiama pavaizduoti ki-
toje perspektyvoje. Skaitmeninis modeliavimas neriboja kintamuyjy erdveés,
kurioje galima atvaizduoti PF galios pasiskirstyma. Jeigu eksperimentineé-
mis salygomis mes galime PF galios pasiskirstyma analizuoti tik detekcijos
erdviniy spektry erdvéje, tai skaitmeninio modeliavimo atveju PF galios pa-
siskirstyma galima nagrinéti tiek detekcijos, tiek ir kaupinimo erdviniy bei
laikiniy spektry erdvése. Miusy pasirinkimo laisve riboja tik vidinis kompiu-
terio atminties kiekis bei asmens, rasancio skaitmeninj koda, skaitmeninio
analizavimo jgudziy stoka. Nors ir teoriskai PF galios skirstinj galima is-
skleisti 4 kintamyjy erdvéje, taciau dél per ne lyg didziulio duomeny kiekio
ir skaitmeninio sudétingumo analizuoti keturmatj duomeny kubag, PF galios
dedamosios buvo analizuojamos trimaciame duomeny kube, kurio aSyse yra
atidétas radialinis kaupinimo erdvinis spektras, kaupinimo laikinis spekt-
ras ir detekcijos erdvinis spektras 6 plokstumoje. Pasirenkant skirtingas
duomeny kubo pjuvio kryptis, galima istyrineéti, kaip nuo jvairiy parametry

priklauso PF bifotonio lauko savybés.
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3.2 pav.: PF galios pasiskirstymo teorinio modeliavimo rezultatai kaupi-
nant mélymu sviesos diodu KDP (a, d, g), LilO3 (b, e, f) ir BBO (c, f, i)
kristaluose. (a-c) paveiksluose pavaizduotas erdvinis PF galios pasiskirsty-
mas fazinio sinchronizmo plokstumoje priklausomai nuo kaupinimo bangos
ilgio, (d-f) — erdvinis PF galios pasiskirstymas priklausomai nuo kaupinimo
bangos sklidimo krypties fazinio sinchronizmo plokstumoje, (g-i) — PF ga-
lios skirstinio skerspjuvis fazinio sinchronizmo plokstumoje; ¢ia e (raudona
bruksniné linija) - nepaprastosios poliarizacijos, o (juoda istisiné linija) -
paprastosios poliarizacijos PF pluostas. Kampai atitinka vidinius kampus
netiesiniuose kristaluose.

Pagrindiniai teorinio modeliavimo rezultatai yra pavaizduoti 3.2 pav.
Jie susideda is trijy paveiksly kiekvienam kristalui: bifotonio lauko erdvi-
nio spektro fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje priklausomybé nuo kaupini-
mo laikinio (a-c) ir radialinio erdvinio spektro (d-f) bei integrinis bifotonio
lauko erdvinis spektras fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje (g-i). Netiesi-
niai kristalai buvo pasirinkti analogiski eksperimentinéms salygoms: 20 mm

ilgio I tipo KDP kristalas, orientuotas §=46,9° kampu (erdvinis PF skirs-
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tinys atitinka 2.5 pav. (e)), 20 mm ilgio I tipo LilOg kristalas, orientuotas
6=37,1° kampu (2.5 pav. (b)) ir 8 mm ilgio II tipo BBO kristalas, orien-
tuotas 6=40,9° kampu (2.5 pav. (i)). Duomeny 3.2 pav. atvaizdavimas
leidzia mums tiesiogiai iSnagrinéti, kaip PF erdviniai skirstiniai priklauso
nuo kaupinimo pluosto spektrinés sudéties atskiru netiesinio kristalo atveju.

KDP atveju bifotonio lauko erdvinio spektro asimetrija (3.2 pav. (g))
pasireiskia dél ryskios fazinio sinchronizmo kampy priklausomybés nuo kau-
pinimo erdvinio spektro (3.2 pav. (d)), tuo tarpu kaupinimo laikinio spektro
plitimas praktiskai neturi jokios jtakos nagrinéjamo bifotonio lauko kokybei
(3.2 pav. (a)). Ryskia PF galios skirstinio asimetrija lemia dvi priezastys.
Platéjant kaupinimo erdviniam spektrui kaupinimo bangos sklindancios vis
didesniais kampais kristale sukuria vis didesnio skersmens Sviesos kugius.
Tuo paciu Sviesos kugiai transliuojasi kampy didéjimo kryptimi, kadangi
kugiy asys sutampa su kaupinimo bangy sklidimo kryptimis. Kitaip ta-
riant, iS esmés PF kugis platéja deél atskiry kaupinimo bangy kuriamy vis
platesnio kampo kugio dedamyjy, taciau del kaupinimo pluosto transliavi-
mosi | didesniyjy kristalo kampy puse kompensuojamas PF kugio plitimas
mazesniyju kristalo kampy puséje (kairioji 3.2 pav. (g) skerspjuvio smailé)
ir sustiprinamas kugio plitimas didesniyjy kampuy puséje (desinioji 3.2 pav.
(g) skerspjuvio smailé). Siekiant isgauti auksto erdvinio koherentiskumo PF
signalg KDP kristaluose ir padidinti spektrinj intensyvuma, reikia siaurinti
kaupinimo laikinj spektrg islaikant bendrajg kaupinimo galig. Analogiskus
rezultatus eksperimentiskai gavo ir H. Di Lorenzo Pires su bendraautoriais
[31], nagrinéjes kaupinimo pluosto fokusavimo jtaka I tipo PF erdviniams
skirstiniams.

Panasios PF erdviniy skirstiniy priklausomybés nuo kaupinimo radia-
linio erdvinio spektro pastebétos ir LilOs atveju (3.2 pav. (e)). Taciau
siuo atveju PF erdviniams skirstiniams didziule jtakg turi kaupinimo daz-
niy spektras (3.2 pav. (b)). Nors ir bifotonio lauko emisijos kampas yra
panasus kaip KDP atveju, taciau fazinio sinchronizmo kampy priklausomy-
bé nuo kaupinimo dazniy yra gerokai ryskesné. Kintant kaupinimo bangy
dazniui bifotonio lauko spinduliuoté kei¢iasi nuo placios asinés (~445 nm
kaupinimo bangai, 3.2 pav. (b)) iki placios kuginés (~460 nm kaupinimo
bangai) spinduliuotés. Nors ir egzistuoja parametrinio kugio asimetrija (3.2
pav. (h)), tadiau ji yra zymiai mazesné nei KDP kristalo atveju (3.2 pav.

(g)). LilO3 atveju didziausia jtaka PF spektriniam skaisciui turi kaupinimo
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dazniy spektras. Siaurinant kaupinimo pluosto spektrinj plotj, iSlaikant tg
pacia kaupinimo galig, galima padidinti bifotonio lauko spektrinj intensyvu-
ma. Kita vertus, siaurinant kaupinimo dazniy spektra vis labiau pasireiskia
kuginés spinduliuotés asimetrija. Nagrinéjant 3.2 pav. (b) vienos kaupini-
mo dedamosios (sakykim 460 nm) kuriamo bifotonio lauko erdvines savybes,
galima pastebéti, kad kairiosios kuigio sienelés plotis yra zZymiai mazesnis uz
desiniosios sienelés plotj. Taigi, kaupinant LilO3 kristalg itin siauro dazniy
spektro spinduliuote, generuojamo bifotonio lauko erdvinés savybés tampa
analogiskos KDP kristalo atvejui — pasireiskia ryski bifotonio kugio asime-
trija, nulemta plataus kaupinimo erdvinio spektro. Sie asimetrijos ypatu-
mai, kaupinant mazesnio dazniy spektro plocio spinduliuote, buvo stebéti
ir eksperimentiskai (3.1 pav. (a)).

IT tipo PF erdviniy skirstiniy BBO kristale priklausomybé nuo kaupi-
nimo salygy néra tokia triviali, kaip I tipo saveikos atvejais. Vykstant II
tipo sgveikai generuojamos o ir e poliarizacijy spinduliuotés. Kaip jau buvo
mineta 1 skyriuje, dél skirtingy dispersiniy savybiy skirtingos poliarizaci-
jos pluostai issiskiria erdveje ir nevienodai reaguoja i kaupinimo laikinio ir
erdvinio spektro kitima. Panagrinékime kaupinimo laikinio spektro plocio
itaka bifotonio lauko erdvinéms savybéms (3.2 pav. (c)). Aiskiai matyti,
kad kintant kaupinimo bangos ilgiui e poliarizacijos parametrinio kugio plo-
tis nekinta taciau o poliarizacijos kugis platéja didéjant kaupinimo bangos
ilgiui. Tai iS esmes priklauso nuo dispersiniy nagrinéjamos medziagos sa-
vybiy nagrinéjamame spektriniame diapazone. Miusy atveju, analizuojant
saveikg BBO kristale artimosios infraraudonosios spinduliuotés srityje, e
poliarizacijos bangos pasizymi silpnesnémis dispersinémis savybémis nei o
poliarizacijos bangos. Dél Sios priezasties, didinant kaupinimo bangos ilgj
automatiskai ilgeja issigimusio rezimo PF bangy ilgiai. Dél nevienody dis-
persiniy savybiy o poliarizacijos bangos skaic¢ius mazéja greic¢iau nei e polia-
rizacijos bangos skaic¢ius. Kadangi bangos skai¢ius kinta smarkiau, butent
o poliarizacijos bangos skaiciaus vektorius, jgyvendinant fazinio sinchroniz-
mo salygas (zr. 1.2 pav.), dreifuoja erdvéje smarkiau nei e poliarizacijos
bangos skaiciaus vektorius. Analogiski rezultatai yra pateikti mokslinéje
literaturoje, teoriskai nagrinéjant II tipo PF spektrines savybes, kaupinant
nuolatinés veikos placiajuoste lazerine spinduliuote [34]. Didéjant kaupini-
mo spektriniam plociui o poliarizacijos PF pluosto spektrinis plotis didéja

zZymiai sparciau nei e poliarizacijos pluosto.
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3.3 pav.: Fazinio sinchronizmo funkcija 1 mm ilgio LilO3 kristala kaupi-
nant monochromatine ploksc¢igja banga (bruksniné kreivé) ir 6 nm spektri-
nio ploc¢io ploksciyju bangy pluostu (istisiné kreive).

Kiek kitoks désningumas galioja keic¢iant kaupinimo erdvinio spektro
plotj (3.2 pav. (f)). Siuo atveju tiek e, tiek ir o poliarizacijos kiigiy plociai
kinta kei¢iantis kaupinimo erdvinio spektro plociui. Sie teorinio modeliavi-
mo rezultatai visiskai atitinka ir mokslin¢je literaturoje pateiktus eksperi-
mentinius rezultatus [30]. Bifotonio lauko plitimo priezastys yra analogiskos
I tipo saveikos atvejui: esant placiam erdviniam kaupinimo spektrui atski-
ry kaupinimo bangy sklidimo kryptis kristale varijuoja. Dél Sios priezasties
varijuoja atskiry parametriniy kugiy komponenciy, kuriy integralas sudaro
visg PF erdvinj skirstinj, kryptys ir plociai. Apibendrinant teorinio mo-
deliavimo rezultatus BBO kristale galima daryti iSvada, kad atskirai tik
erdvinio spektro arba tik laikinio spektro siaurinimas neturi esminés jtakos
PF pluosto erdviniam koherentiskumui.

Naturalu, kad bifotonio lauko koherentiskumas yra tuo didesnis, kuo
siauresnis kaupinimo erdvinis ir dazniy spektras. Taciau kyla klausimas,
kaip smarkiai reikia siaurinti kaupinimo erdvinj ir dazniy spektra? Kitaip
tariant, ar egzistuoja apatiné spektrinio plocio riba, kurig pasiekus kaupi-
nimo spektrinis siaurinimas nebeturéty esminés jtakos erdviniam bifotonio
lauko koherentiskumui? Maziausia erdvinj kaupinio spektro plotj nusako
difrakciné riba duotajam pluosto diametrui. Tuo tarpu kaupinimo dazniy
spektro siaurinimo riba néra tokia triviali. Bifotonio lauko erdvinj iSplitima
is esmés lemia fazinio sinchronizmo funkcija. Net ir kaupinimui naudojant
monochromatine ploksé¢iajg bangg bifotonio lauko erdvinis spektrinis plotis

nebus lygus nuliui (zr. 3.3 pav. bruksnine kreive). Fazinio sinchronizmo
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funkcija yra kvadratiné sinc funkcija, priklausanti tiek nuo fazinio nederini-
mo, tiek ir nuo netiesinés terpés ilgio. Kuo netiesiné terpé trumpesné, tuo
fazinio sinchronizmo funkcija bus platesné. Vaizdumo délei 3.3 pav. pavaiz-
duotos fazinio sinchronizmo funkcijos kaupinimui naudojant tiek monoch-
romatine ploks¢iaja banga (bruksniné kreive), tiek ir 6 nm spektrinio plocio
plokséiyju bangu pluosta (istisiné kreive). SkaiCiavimai atlikti 1 mm ilgio
LilO3 kristalg kaupinant 457 nm centrinio bangos ilgio kaupinimo pluos-
tu, fazinis nederinimas skaiciuotas 914 nm ilgio signalinei bangai. 6 nm
spektrinio plocio plokséiyjy bangy pluostas atitinka tokj kaupinimo atvejj,
kada fazinio sinchronizmo funkcija (FWHM=0.05°) yra dvigubai platesné
nei fazinio sinchronizmo funkcija kaupinimui naudojant plokscigja mono-
chromatine banga (FWHM=0.025°). Kitaip tariant, kaupinimui naudojant
siauresnio nei 6 nm spektro plocio kaupinima bifotonio lauko erdvinis ko-
herentiskumas yra artimas ploks¢igja monochromatine banga kaupinamo
bifotonio lauko koherentiskumui ir tolimesnis kaupinimo spektro siaurini-

mas didesnés jtakos bifotonio lauko erdviniam koherentiskumui nebeturi.

3.3 Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo aptartas teorinis modelis, naudotas nekoherentine
spinduliuote kaupinamos PF eksperimentiniy rezultaty, pateikty ankstes-
niame skyriuje, skaitmeninei analizei. Taip pat pateikti bifotonio lauko erd-
viniy skirstiniy teorinés analizés rezultatai, nusakantys kaupinimo pluosto
spektriniy parametry jtaka generuojamos sviesos erdvinéms savybéms. Nu-
statyta, kad PF erdvinj pasiskirstyma jvairiuose kristaluose lemia individua-
lios netiesiniy terpiy dispersinés savybes. Néra universalaus désningumo,
galiojanc¢io visiems atvejams, ir bifotonio lauko erdvinio koherentiskumo
savybes atskiruose kristaluose reikia tyrinéti atskirai. KDP kristale ge-
neruojamos PF spinduliuotés erdvines savybes labiausiai lemia kaupinimo
pluosto erdvinis spektras, tuo tarpu LilOs atveju esmine jtaka turi kau-
pinimo dazniy spektras. Aukstas bifotonio lauko erdvinis koheretiskumas
KDP kristale galbut suteikia optimistiniy vil¢iy nekoherentinés spinduliuo-
tes placiam taikymui bifotonio lauko generacijai. Tac¢iau BBO kristale, ku-
ris yra vienas populiariausiy netiesiniy kristaly bifotonio lauko generacijai
kvantinés optikos eksperimentuose, kaupinant tik plataus erdvinio spektro,

bet siauro laikinio spektro spinduliuote arba atvirkséiai (plataus laikinio
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ir siauro erdvinio spektro) nagrinétomis salygomis nejmanoma sukurti erd-
viskai koherentinio bifotonio lauko. Kokybiskam II tipo bifotonio lauko
generavimui BBO kristale geriausia taikyti lazerine spinduliuote, kurios er-
dvinis spektras yra siauriausias duotam pluosto diametrui sgsmaukoje ir
dazniy spektras néra platesnis uz kristalo fazinio sinchronizmo juostos plotj
monochromatiniam kaupinimui. Juo labiau, kad tik lazerine spinduliuote
imanoma pasiekti didelj bifotonio lauko spektrinj skaistj bei auksta laikinj
koherentiskuma. Kita vertus, teorinio modeliavimo rezultatai parode, kad
tam tikrais atvejais nekoherentiniai Saltiniai, kurie yra nepalyginai pigesni

nei lazeriniai Saltiniai, gali buti taikomi erdviskai kokybiskai PF generacijai.
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4

Bifotony, zadinamuy
melynu sSviesos diodu,

statistikos tyrimai

Medziaga susijusi su Siuo skyriumi publikuota [A4]

Visi eksperimentiniai sviesos saveikos su medziaga ar pacios Sviesos savi-
veikos tyrinéjimai yra susije su informacijos apie Sviesg uzrasymu, sunaiki-
nant pacig Sviesa — jvairiais detektoriais fiksuojame $viesos kiekj ir pagal tam
tikras uzregistruotos Sviesos savybes darome vienokias ar kitokias isvadas.
Bendraja prasme sviesa su medziaga sgveikauja atsitiktiniu arba stochasti-
niu budu. Taigi, Sviesos registracija neisvengiamai susijusi su tam tikromis
kvantinémis fliuktuacijomis, kadangi Sviesa yra sugeriama tam tikromis por-
cijomis, kvantais. Jau nuo seno fotony skaiciaus pasiskirstymo matavimai
yra atliekami siekiant pilnavertiskai aprasyti sviesos lauko statistines sa-
vybes [35]. Taciau statistiniai matavimai yra neiSvengiamai susije su pacio
detektoriaus savybémis. Vykstant Sviesos sgveikai su medziaga tam tikrame
erdvés ir laiko taske, kurio dydis yra mazesnis nei sviesos koherentiskumo
erdves dydis ir laikas trumpesnis nei Sviesos koherentiskumo laikas, bet il-
gesnis nei vieno virpesio periodas, tikimybeé jvykti fotojvykiui (sugeriamas
fotonas ir medziaga iSspinduliuoja viena elektrona) yra aprasoma Puasono
skirstiniu [36]. Saveikaujantis su detektoriumi Sviesos laukas modifikuo-

ja pacio detektoriaus Puasono atsaka. Butent pagal registruojama fotony
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skirstinj galima nusakyti Sviesos prigimtj. Pavyzdziui vienamodé lazeriné
spinduliuoté paklista fotojvykiy Puasono skirstiniui. Siluminé spinduliuo-
té, jeigu matavimo laikinis intervalas yra gerokai trumpesnis uz sviesos ko-
herentiskumo trukme, yra aprasoma Bozé-Einsteino statistika. Detekcijos
laikiniam intervalui virsijus koherentiskumo trukme, registruojamy fotony
statistika aprasoma neigiamu binominiu skirstiniu [36]. Savo ruoztu nei-
giamas binominis skirstinys, didéjant mody kiekiui, artéja prie Puasono
skirstinio.

Mokslinéje literaturoje nagrinéjamy sviesos lauky fotony skirstiniai jpras-
tai lyginami su Puasono statistika, aprasancia koherentinj sSviesos lauka.
Puasono skirstinys pasizymi tuo, kad pasiskirstymo dispersija yra lygi vi-
durkiui (02 = u) [37]. Lyginant fotony skaiciaus pasiskirstymo dispersija
su vidurkiu yra isskiriami du atvejai: kai dispersija yra didesné uz vidur-
ki (¢ > p), turime super-Puasono pasiskirstyma; kai mazesné (02 < u) —
sub-Puasono pasiskirstyma. Visa klasikiné Siluminé Sviesa yra aprasoma
super-Puasono pasiskirstymu, tuo tarpu jeigu sviesos laukas pasizymi sub-
Puasono skirstiniu, yra laikoma, kad tai yra neklasikinis laukas [39]. Vienas
is neklasikiniy lauky, pasizyminciu sub-Puasono statistika yra fotony issi-
grupavimas (angl. photon antibunching) [38]. Yra nemazai budu generuoti
neklasikine sviesg: pavienio jono ar atomo fluorescencija, kvantiniai taskai
puslaidininkiuose [39], taip pat ir PF. Dél Sios priezasties yra jprasta, kad
dvyninio lauko statistika, tiriama jvairiose mokslinése laboratorijose, yra
aprasoma butent sub-Puasono skirstiniu [40-43|. Iprastai bifotonio lauko
statistika tiriama bifotonj lauka registruojant pavieniy fotony skaitliukais.
Taciau optoelektronikos rinkoje atsiradus pavieniy fotony jautrio CCD ka-
meroms su integruotais fotodaugintuvais yra pademonstruota, kad nesunku
dvyniniy fotony statistika iStirti naudojant specializuotas iCCD ir EMCCD
kameras [44].

Visi paminéti dvyninio lauko statistiniai matavimai buvo atlikti naudo-
jant lazerine spinduliuote, kuri aprasoma Puasono skirstiniu, arba modifi-
kuota lazerine spinduliuote, aprasoma sub-Puasono skirstiniu [45]. Dvyni-
nio lauko zadinimui naudojant klasikinj Sviesos laukg kyla atviras klausimas,
ar tokio dvyninio lauko statistika kuo nors skiriasi nuo dvyninio lauko, zadi-
namo lazerine spinduliuote. Siame skyriuje bus nagriné¢jamos dvyninio lau-
ko, zadinamo nekoheretine spinduliuote, statistinés savybeés bei detektoriy

postimpulsy jtaka registruotiems Sviesos lauko statistiniams skirstiniams.
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4.1 Eksperimento schema

Bifotony statistiniai matavimai buvo atliekami eksperimentine sistema,
kuri pavaizduota 4.1 pav. Dvyninio lauko zadinimui buvo naudojamas kau-
pinimo Saltinis, kurio pagrindinis elementas yra meélynas Sviesos diodas,
Svieciantis 404 nm centrinio bangos ilgio, FWHM=14 nm spektrinio plocio
spinduliuote. Naudojant lesiy ir diafragmy sistemg buvo suformuotas 0,8
mm diametro, trijy skirtingy erdviniy spektry (9, 15 ir 40 mrad) kaupinimo
pluostas. Naudojant Sj kaupinimo pluostg dvyninis laukas buvo zadinamas
2 cm ilgio LilOg kristale, kaupinimo pluosto atzvilgiu orientuotame 43,4°.
Generuojamo dvyninio lauko Sviesos kugyje buvo pasirinkti du detekcijos
kanalai, iSsidéste simetriskai priesingose kugio sienelése 50 mrad kampu nuo
kugio asies nekritin¢je fazinio sinchronizmo atzvilgiu 6 plokstumoje. +11
mm zidinio nuotolio asferiniais lgsiais (L3 ir L4) dvyninis laukas buvo su-
renkamas j daugiamodzius Sviesolaidzius, kuriy Serdies diametras yra 105
pm, skaitmeniné apertiira NA=0,22. Sviesolaidziais signalas atvaizduoja-
mas j PerkinElmer Inc. Dy ir Dy fotony skaitliukus (SPCM-AQRH-14-FC).
Detekcijos kanaluose naudojami 38,5 nm spektrinio plo¢io interferenciniai
filtrai (IF1 ir IF2), praleidziantys dvyninio lauko dvyninio lauko komponen-

tes kaupinimo centrinio bangos ilgio atzvilgiu issigimusiame rezime.

L3 FB1

Kaupinimo D,
Saltinis
>4
L1 L2 D,

L4 FB2

4.1 pav.: Dvyninio lauko statistikos tyrimo eksperimento schema, ¢ia L1 -
L4 - lesiai, IF1 ir IF2 - pirmojo ir antrojo detekcijos kanalo interferenciniai
filtrai, FB1 ir FB2 - sviesolaidziai. Dy ir Dy - fotony skaitliukai.

Fotony skaitliuky detekcijos laikinis intervalas buvo pasirinktas 20 us.
Matavimai atliekami lygiagreciai abiejuose detekcijos kanaluose is karto.
Naudoty detektoriy neveikos laikas (50 ns) buvo pakankamai trumpas, kad
neturéty didesnés jtakos rezultatams, kadangi viename matavimo intervale

tikétinas vidutinis fotony skaic¢ius yra mazesnis uz vieneta.
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4.2 Bifotony statistinio pasiskirstymo tyri-
mas naudojant skirtingy erdviniy savy-
biy kaupinimo pluostg

Eksperimentinémis salygomis detekcijos intervalo trukmeé (20 us) yra ge-
rokai didesné uz miisy naudojamo nekoherentinio Saltinio koherentiskumo
trukme (60 fs), kuri buvo jvertinta pagal spektrinj plotj, apribota interferen-
ciniy filtry. Dél Sios priezasties musy eksperimentinémis salygomis negalima
atlikti pilnaverciy statistiniy matavimy, kadangi, detekcijos trukmei esant
mazesnei nei koherentiskumo trukme, matuojamos sviesos statistika atspin-
di ne pacio sviesos lauko, bet detektoriaus statistikg. Siekiant kokybiskai
iSmatuoti dvyninio lauko statistika, detekcijos trukmé turi buti mazesné ar-
ba palyginama su Saltinio koherentiskumo trukme. Nepaisant Siy techniniy
netobulumy buvo atlikti dvyninio lauko, zadinamo meélynu Sviesos diodu,

statistinial tyrimai.

1 1 1 1 1 1
Kaupinimo skéstis:
B © nrad
0,81 [ 1 15mrad | [
[ 40 mrad
-0 0,64 N
o]
>
j=
= 0,41 I
- _l_% |
0- T T ﬁ T — T
0 1 2 3 4

Fotony skaiCius

4.2 pav.: Daugiamodeés dvyninio lauko spinduliuotés Dy detekcijos kanale
fotony skaiciaus skirstinys naudojant skirtingo erdvinio spektrinio plocio (9
(juodi stulpeliai), 15 (pilki) ir 40 (tusc¢iaviduriy Sesiakampiy) mrad) kaupi-
nima.

Buvo tikimasi, kad fotony statistika abiejuose detekcijos kanaluose bus
daugiamode, atspindinti detektoriaus Puasono skirstinj. Kita vertus, tikin-
tis, kad registruojamas laukas yra neklasikinis, fotony skaic¢iaus pasiskirsty-

mas galéty modifikuotis j sub-Puasono skirstinj. Fotony pasiskirstymo pir-
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majame detekcijos kanale histogramos yra pateiktos 4.2 pav. Registruoty
verc¢iy statistiné imtis sieke 5 mln. Matome, kad didéjant kaupinimo erd-
viniam spektriniam ploc¢iui didéja ir vidutinis registruojamy fotony kiekis
(9 mrad atveju — 0,023 fotony/intervale, 15 mrad - 0,061 fotony/intervale,
40 mrad - 0,447 fotony/intervale). 4.3 pav. pateikty vidutiniy fotony veréiy
detekceijos intervale (juodi kvadratai) priklausomybé nuo kaupinimo erdvi-
nio spektro plocio yra kvadratiné. Kadangi parametriniy fotony kiekis tie-
siogiai priklauso nuo kaupinimo galios, tai minéta kvadratiné priklausomybé
irodo, kad kaupinimo Sviesos laukas yra tolydus ir matavimy ribose atitinka
taskinio Saltinio skirstinj, kurio spinduliuotés galia yra proporcinga skesties
kampo kvadratui. Atlikus duomeny analize su Matlab programinés jrangos

Pearson chi-square test paketu buvo nustatyta, kad dvyninio lauko fotony

0.5

Fotonai/intervale
o o o
N w EaN

e
—
1

0

5 10 15 20 25 30 35 40
Kaupinimo pluosto erdvinio spektro plotis, mrad

4.3 pav.: Vidutinio fotony skaiciaus detekcijos intervale priklausomybé
nuo kaupinimo erdvinio spektro ploc¢io (juodi kvadratai). Zalia kreivé -
kvadratiné eksperimentiniy tasky aproksimacija.

pasiskirstymas neatitinka Puasono skirstinio. Taciau, registruojamy fotony
kiekio dispersija buvo mazesné nei Puasono skirstinio vidurkis (02 < p),
todél toks skirstinys atitikty sub-Puasono skirstinj. Tiesa, naudojant ma-
ziausios skésties kaupinimo spinduliuote dispersija buvo praktiskai tapati
Puasono skirstinio vidurkiui. Dispersijos ir vidurkio skirtumai pasireiske
didesniems kaupinimo skésties kampams, kai isauga vidutinis registruoja-
my fotony kiekis.

Zinant, kad nekoherentiniu Saltiniu zadinant dvyninj lauka yra sukuria-
ma daugiamodé dvyninio lauko spinduliuoté, buvo nuspresta jvertinti zadi-

namy mody kiekj. Yra zinoma, kad Puasono skirstinys yra dalinis neigiamo
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binominio skirstinio atvejis, kai pastarojo skirstinio parametras, atsakingas
uz mody kiekj, artéja prie begalybés. Deél Sios priezastis buvo nuspresta
istirti statistinés fotony imties atitikimg neigiamam binominiam skirstiniui,

kuris yra aprasomas:

L(k+r)

NS 1)

f(k) =

Binominis skirstinys apraso jvykiy, kuriy mes tikimeés, statistineje imtyje
pasiskirstyma. Tuo tarpu neigiamas binominis skirstinys apibudina jvykiy,
kuriy nesitikime, pasiskirstyma. Pavyzdziui, jei imtumémes atlikti zZvejybos
statistine analize, kur vienas meskerés uzmetimas atitikty statistinés imties
atskirg elementg. Tokiu atveju galima tikétis dviejy jvykiy, arba kas nors
uzkibs, arba ne. Atskiru atveju turbut galima buty tikétis, kad uzkibs
daugiau nei viena zuvis, bet paprastumo délei Sios situacijos nenagrinékime.
Zvejybos ypatumy statistiniam aprasymui naudojant binominj skirstinj jis
nusakyty tuos meskerés uzmetimo atvejus, kada kas nors uzkibo. Tuo tarpu
neigiamas binominis skirstinys — jvykius, kai istraukus meskere is vandens
joks laimikis ant kabliuko nekybo.

Neigiamas binominis skirstinys yra aprasomas dviem parametrais: r —
nesekmiy skaic¢iumi, jvykusiy per registruojamg laiko tarpg ir p - sékmingy
ivykiy tikimybe kiekvieno registravimo metu. (4.1) formuléje esatis I'(z)
apibudina Gama funkcijg. Abudu neigiamo binominio skirstinio parame-
trai tiesiogiai neapibudina Sviesos lauko savybiy, todél buvo sukurtas pa-
siskirstymo mody parametras. Visy pirma, vienas iS antriniy Sio skirstinio
parametry 6 = % - iSsigimimo laipsnis — apibudina vidutinj jvykiy skaiciy
viename laisvés laipsnyje arba nagrinéjamos sviesos modoje [36, 46]. Nau-
dojantis issigimimo laipsniu galima suskaiciuoti sviesos lauko pasiskirstymo
mody parametra laikant, kad kiekviename registracijos intervale tikimeés
gauti ne vidutinj fotony skaiciy (su tikimybe lygia p), bet vena jvykij (tiki-
mybe 1):

) 1
Niodos = b 1= (4.2)

Naudojant du neigiamo binominio skirstinio parametrus (Ny,oq0s it 1) ga-

lima charakterizuoti Silumine daugiamode spinduliuote ir statistinio skirs-

tinio parametry vertes palyginti su Sviesos lauko erdvinio skirstinio plociu,
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kuris yra susijes su saveikoje dalyvaujanciy erdviniy mody kiekiu.
Naudojant abiejuose detekcijos kanaluose iSmatuoty fotony skaiciy im-
tis buvo nustatyti du neigiamo binominio skirstinio parametrai (r ir p) ir
jais remiantis apskaic¢iuotas pasiskirstymo mody parametras N, q0s. Abie-
ju detekcijos kanaly dvyniniy lauky, zadinamy skirtingo erdvinio spektrinio
ploc¢io kaupinimu, statistiniy parametry vertés yra pateiktos 4.1 lenteléje.
Sviesos lauko pasiskirstymo mody parametras didéja platéjant kaupinimo
erdviniam spektrui. Si statistiné savybé atrodo natiirali, kadangi platéjant
kaupinimo erdviniam spektrui daugéja netiesinéje saveikoje dalyvaujanciy
kaupinimo erdviniy mody, kurios savo ruoztu sukuria daugiau dvyninio
lauko erdviniy mody.
4.1 lentelé: Bifotonio lauko statistikos parametrai: r - nejvykusiy jvykiy
skaicius, kol eksperimentas nebuvo nutrauktas, p - teigiamo jvykio tikimy-

bé kiekvieno eksperimento atveju, Np,.q0s - fotony skaic¢iaus pasiskirstymo
mody parametras.

Detekcijos Kaupinimo er-| r D Ninodos
kanalo dvinis spektri-
numeris nis plotis
9 mrad 4,5410,9949 | 196
Dy 15 mrad 11,2 | 0,9945 181

40 mrad 111 | 0,996 250
9 mrad 0,771 0,968 | 31,6
Do 15 mrad 2,41 | 0,972 35,8
40 mrad 18,5 | 0,973 37

Visais atvejais pasiskirstymo mody parametro verté svyruoja nuo 32 iki
250. Tai jrodo, kad nagrinéjamo dvyninio lauko statistinés savybeés smar-
kiai skiriasi nuo Puasono skirstinio. Siuos rezultatus galima paaiskini kiek
kitu aspektu. Jeigu turime kelis Saltinius, kuriy skleidziama Sviesa apraso-
ma Puasono skirstiniu, suminis visy saltiniy lauko skirstinys taip pat bus
Puasoninis. Kaip buvo minéta anksciau, lazerine spinduliuote kaupinama
PF pasizymi Puasono skirstiniu. Lazeriné spinduliuoté savy talpina vos
kelias erdvines modas, kuriy kiekviena zadina Puasono skirstinio dvyninj
lauka. Puasono skirstinys yra nulemtas vakuumo mody, kuriané¢iy PF, sa-
veikos su kaupinimo lauku. Suma keliy dvyninio lauko mody, atitinkanciy
atskiras kaupinimo erdvines modas, taip pat turéty pasizymeti Puasono pa-
siskirstymu. Tuo tarpu eksperimente naudotas Sviesos diodas yra erdviskai
daugiamodis saltinis. Tuo labiau nereikéty pamirsti, kad sviesos diodo Svie-

soje taip pat yra daugybé laikiniy mody, dél plataus sviesos diodo dazniy
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spektro. Nepalyginamai didesnis netiesinéje sgveikoje dalyvaujanciy kaupi-
nimo mody kiekis iSkreipia dvyninio lauko statistika, lyginant su dvyniniu
lauku, zadinamu lazerine spinduliuote, todél naturalus tikétinas rezultatas
yra daugiamodé statistika, atitinkanti Puasono skirstinj. Taciau tikétina
daugiamodzio lauko statistika negali paaiskinti eksperimento rezultaty, to-

dél reikéty ieskoti kity paaiskinimy.

4.3 Detektoriy postimpulsy jtaka mody pa-

rametrui

Smarkiai besiskiriantis pasiskirstymo mody parametras naudojant skir-
tingus detektorius vercia susimastyti, kokia jtaka registruojamos Sviesos
statistikai turi eksperimento jranga. Eksperimente naudojami abudu de-
tekcijos kanalai buvo identiski — vienody erdviniy ir spektriniy savybiy.
Pagrindine jtaka statistiniams rezultatams galéjo turéti fotony skaitliukai,
kurie bendru atveju galéty tarpusavyje skirtis spektriniu jautriu, kvanti-
niu efektyvumu, tamsiniu impulsy kiekiu, neveikos laiku ir postimpulsy
generavimo tikimybe. Labiausiai tikétina, kad didziausia jtaka statistiniam
skirstiniui turéjo skirtinga fotony skaitliuky postimpulsy generavimo tiki-
mybé, kurios nedidelis pokytis gali smarkiai iSkreipti nagrinéjamo Sviesos
lauko statistika. Silicio griutiniai fotodiodai, placiai naudojami fotony skai-
¢iavimo eksperimentuose, gali turéti tam tikrus defekty centrus, kurie gali
kaupti kruvininkus. Vykstant fotony registracijai, fotonas silicio plokstele-
je iSmusa fotoelektrong, kuris stipriame elektriniame lauke yra greitinamas.
Igreitintas fotoelektronas silicyje suzadina griutine elektrony emisija, dél ku-
rios smarkiai iSauga registruojamas elektrinis signalas (elektrony impulsas).
Elektronams skriejant fotodiode silicio defekty centrai gali dalj kruvinin-
ky pagauti. Fotodiodui sustiprinus pagrindinj elektrony impulsg fotodiode
esantis stiprus elektrinis laukas praéjus tam tikram laiko tarpui (0,1 — 1
ps) gali islaisvinti defekto centruose esancius kruvininkus, kurie savo ruoz-
tu sukelty antrinj griutinj elektrony impulso stiprinimg. Antrinis elektrony
impulsas ir yra vadinamas postimpulsu. Postimpulsy jtaka fotony detekcijai
yra opus klausimas, mokslinéje literaturoje yra nemazai straipsniy, kuriuo-
se nagrinéjama postimpulsy generacijos griutiniuose fotodioduose ypatumai
[47, 48].
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Panagrinékime, kaip postimpulsai modifikuoja fotony pasiskirstymo funk-
cija. Tarkime, kad registruojame Puasono skirstinio Sviesos lauka, viduti-
niskai r jvykiy detekcijos intervale. Jeigu nebuty postimpulsy, tikimybés

uzregistruoti 0, 1, 2, 3 ... fotonus detekcijos intervale buty:

1 1
e_TAt7 rAte_TAt7 §<TAt>2€_TAt7 6<TAt)3€_TAt e (4.3)

Postimpulsai neturi jokios jtakos tikimybei uzregistruoti 0 jvykiy, ka-
dangi postimpulsai savaime neatsiranda, jie suzadinami tik registruojant
vieng ar daugiau jvykiy. Tokiu atveju tikimybé neuzregistruoti né vieno

ivykio:

p(0) = e A, (4.4)

Pasizymeékime vieno postimpulso tikimybe p;, 2 postimpulsy - po ir
t.t. Tokiu atveju tikimybe jvykti bet kokiam postimpuly skaiciui yra ly-
gi: Ppost = p1 + p2 + p3 + . Vieno jvykio detekcijos intervale registravimo

tikimybeé bus lygi:
p(1) = e AU AL — ppost) = p(O)rAL(T — Ppost), (4.5)

kadangi vienas jvykis teoriskai gali suzadinti bet kokj kiekj postimpulsy,
todél bet koks postimpulsy kiekis mazina tikimybe uzregistruoti vieng jvykj.
Nagrinéjant tikimybe uzregistruoti du jvykius, turime jvertinti du faktorius:
si tikimybé mazéja jvykstant postimpulsams ir tikimybe didéja tuo atveju,

kai vienas fotojvykis suzadina vieng postimpulsa:

p(2) = %p(O)(mw?(l — pyost)? + p(O)rAtp. (4.6)

Analogiskai galima suskaiciuoti postimpulsy jtaka ir didesnio kiekio foto-
ivykiy registracijos tikimybéms. Zinant Sias iSraiskas ir turint eksperimen-
tiskai iSmatuotas fotony pasiskirstymo vertes, nesunku issireiksti vidutinj

detekcijos intervale jvykiy skaiciy ir postimpulsy tikimybe:

1
At

T =

Inp(0),

., p()
Ppost = 1=y A

(4.7)
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4.4 pav.: Fotony skaic¢iaus skirstinio mody parametro N,,,q0s priklausomy-
bés nuo postimpulso tikimybés teorinio modeliavimo rezultatai. Intervalai
Zymi teorinio modeliavimo patikimumo ribas.

Si postimpulsy tikimybés nustatymo metodika buvo pritaikyta fotomy
srautui, aprasomam neigiamu binominiu skirstiniu. Siekiant surasti post-
impulsy tikimybés ir neigiamo binominio pasiskirstymo mody parametro
sarysj buvo atliktas teorinis modeliavimas. Visy pirma, buvo skaitmeniskai
sumodeliuota Puasono skirstinio fotojvykiy seka, savo imties dydziu (5 mln.
ver¢iy) ir vidutiniu fotojvykiy kiekiu detekcijos intervale prilygstanti eks-
perimentiniam fotony skirstiniui. Skaitmeninis fotojvykiy srautas buvo mo-
difikuotas atsitiktinai prie fotojvykiy pridedant antrinius jvykius pagal tam
tikrg postimpulsy atsiradimo tikimybe. Siai modifikuotai fotojvykiy sekai
buvo pritaikytas neigiamas binominis skirstinys ir nustatytas pasiskirsty-
mo mody parametras. Mody parametro priklausomybé nuo postimpulsy
generacijos tikimybeés yra pavaizduota 4.4 pav.

Sie rezultatai puikiai gali paaiskinti esminius eksperimentiniy rezulta-
ty statistinius skirtumus abiejuose detekcijos kanaluose. IS Sios priklauso-
mybés nustatyta, kad mody parametras pirmajame detekcijos kanale D
atitinka 0,31% postimpulsy tikimybe, antrajame Do - 1,9% postimpulsy ti-
kimybe. Sios vertés atitinka detektoriy gamintojy nustatytas postimpulsy
tikimybiy ribas.
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4.4 Apibendrinimas

Apibendrinant dvyninio lauko, zadinamo mélynu sviesos diodu, eksperi-
mentinius fotony statistikos rezultatus, reikia pripazinti, kad laikiné skyra
eksperimentinémis salygomis nebuvo pakankama siekiant kokybiskai uzre-
gistruoti bifotony statistines savybes. Fotojvykiy srautui pritaikius neigia-
mo binominio skirstinio désnj buvo apibréztas pasiskirstymo mody para-
metras, kuris leidzia kokybiskai jvertinti griutiniy fotodiody postimpulsy
generavimo tikimybe. Atlikus skaitmeninj modeliavimg buvo nustatyta,
kad mody parametras mazéja didéjant postimpulsy tikimybei. Nustatytas
désningumas néra universalus, priklausantis nuo vidutinio fotojvykiy skai-
ciaus detekcijos intervale. Kita vertus, siuolaikiniams kompiuteriams pasi-
zymint dideliu skaic¢iavimo pajégumu, néra techniniy kliuciy postimpulsy
tikimybe jsivertinti kiekvienu individualiu eksperimentiniu atveju.

Atliekant fotony statistikos tyrimus griutiniais fotodiodais postimpulsy
generavimo isvengti nejmanoma. Taciau modifikavus eksperimentine sis-
tema galima smarkiai sumazinti jy jtaka statistiniams rezultatams. Viena
i§ siulytiny modifikacijy — naudoti impulsinj §viestuky Zadinima. Siuolai-
kiniai Sviesos diodai gali buti zadinami pakankamai trumpais elektriniais
impulsais. Taip buty smarkiai sumazinta neigiama antriniy impulsy jtaka.
Zadinamasis impulsas neturéty biti ilgesnis nei detektoriaus neveikos laikas
(angl. dead time), tuo tarpu laiko trukmeés tarp impulsy turéty buti ilgesnés
nei postimpulsy laikiné delsa. Eksperimento metu naudoto griutinio foto-
diodo neveikos trukmé buvo lygi 50 ns, postimpulsy laikiné delsa — 500 ns —
pra¢jus siam laiko tarpui postimpulsy generavimo tikimybé sumazéja dve-
jomis eilémis. Mélynas Sviesos diodas galéty buti zadinamas 50 ns trukmeés
elektriniais impulsais, tarp kuriy laikinis tarpas siekty 500 ns. Tokiu at-
veju postimpulsy jtaka matavimo rezultatams buty minimali. Galiausiai,
galima gana patikimai teigti, kad PF daugiamodés spinduliuotes statistinis
skirstinys yra Puasono ir nulemtas daugiamodzio kaupinimo ir vakuumo

saveikos.
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5

Parametrineés
Huorescencijos, zadinamos

melynu Sviesos diodu
LilO; kristale, fotony

sutapimy tyrimas

Medziaga susijusi su Siuo skyriumi publikuota [A2, A4]

PF jau daugybe deSimtmeciy taikoma kvantinéje optikoje kaip susie-
tyjy fotony sSaltinis, netiesine terpe kaupinant koherentine lazerine spin-
dulivote. Netiesinés sgveikos metu tiek laikineés, tiek ir erdvineés lazerinés
spinduliuotes koherentiskumo savybés tiesiogiai perduodamos generuojamai
bifotonei spinduliuotei. Eksperimentiniai ir teoriniai PF, Zadinamos neko-
herentine spinduliuote, tyrimai parodeé, kad tam tikromis salygomis galima
pasiekti auksta erdvinj bifotony koherentiskumg. Kita vertus, erdviskai
ir spektriskai isfiltruota nekoherentiné spinduliuoté savo spektriniu skaisc¢iu
negali prilygti lazerinei spinduliuotei, todél nekoherentinés prigimties fotony
poras yra nepalyginamai sunkiau uzregistruoti siauroje detekcijos erdvéje.
Dar daugiau, tikimybé nekoherentinés prigimties fotony poroms patekti j

spektrinj detekcijos langa, kuris kvantines optikos eksperimentuose jprastai
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buna labai siauras lyginant su Sviesos diody ar kity nekoherentiny Saltiniy
spektriniu ploc¢iu, yra labai maza — didzioji dalis fotony pory likty neuzre-
gistruota. Taip pat néra atlikta jokiy eksperimentiniy ir teoriniy tyrimuy,
nagrinéjanciy, kokia jtaka chaotinés prigimties nekoherentiné spinduliuoté
daro bifotony koherentinéms savybéms ir ar jmanoma tokio tipo spindu-
liuote taikyti kvantinés optikos eksperimentuose.

Siame skyriuje pateikiama literatiiriné bifotony taikymo kvantinés opti-
kos eksperimentuose apzvalga, supazindinama su fotony sutapimy registra-
vimo metodika bei pristatomi eksperimentiniai fotony sutapimy rezultatai,

zadinant LilO3 kristalg mélynu Sviesos diodu.

5.1 Susietyjy fotony taikymai kvantinéje op-
tikoje

Vienas pagrindiniy bifotony nagrinéjimo kvantinéje optikoje aspekty yra
susietosios kvantinés busenos sistema. Bendraja prasme susietaja kvantine
busena yra vadinama tam tikry daleliy pora ar grupe, kuri saveikauja tar-
pusavyje taip, kad kiekvienos individualios dalelés kvantiné busena negali
buti aprasoma atskirai — tokia daleliy sistema aprasoma viena kvantine bu-
sena. Savybes, pagal kurias dalelés tarpusavyje gali buti susietos, yra pacios
jvairiausios: pozicija ir laikas [49, 50|, energija ir laikas [51-53], judesio kie-
kis [54, 55], sukinys [56], poliarizacija [13] ir t.t. Susietujy buseny kurimui
yra naudojami elektronai [57-59], molekulés [60, 61] ir netgi makroskopiniai
deimantai [62], tac¢iau dazniausiai mokslinéje literaturoje yra nagrinéjamos
fotony susietosios busenos. [prastai susietosios kvantinés busenos yra kuria-
mos naudojant lazerine spinduliuote, tac¢iau vienas iS jdomesniy Siuolaikiniy
optoelektronikos laiméjimy yra specialiai susietyjy buseny generavimui su-
kurtas kvantiniy tasku Sviesos diodas [63, 64], savo kokybiniais susietyju
fotony parametrais ir mazu dydziu galintis drasiai varzytis su lazeriniais

Saltiniais.

5.1.1 EPR paradoksas ir Bell’o nelygybés

Istoriskai susietosios kvantinés busenos buvo suformuluotos 1935 metais
nagrinéjant garsyji EPR paradoksa, pavadinta triju garsiy mokslininky (A.
Einstein, B. Podolsky ir N. Rosen,) garbei [65]. Siame straipsnyje autoriai
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pateike tris esminius kvantinés mechanikos principus: tikrové, pilnumas
ir padétis. Jeigu netrikdydami sistemos mes galime nuspeti su tam tikra
tikimybe fizikinio dydzio verte, tai reiskia, kad egzistuoja tam tikras fizi-
kinés tikroves elementas atitinkantis sj dydj. Pilnumo principas sako, kad
kiekvienas fizikinés tikrovés elementas turi turéti savo atitikmenj fizikinéje
teorijoje. Padéties principas sako, kad tam tikras jvykis sistemoje A negali
pakeisti fizikinés tikrovés kitoje, erdviskai atskirtoje, sistemoje B. Autoriai
pasiulé mintinj eksperimenta, kuriame egzistuoja tokios tarpusavyje susiju-
sios erdvéje atskirtos busenos, kad vienos busenos informacija automatiskai
atskleidzia informacijg apie kita buseng. IS Sio eksperimento seka EPR pa-
radoksas, kad kvantinés mechanikos tikrovés apraSymas, paremtas buseny
banginémis funkcijomis, néra isbaigtas. Jeigu banginé funkcija néra pilnai
aprasyta, tai turéty egzistuoti tam tikri pasléptieji kintamieji, garantuo-
jantys kvantinés teorijos pilnuma. Pacig “susietyjy buseny” savoka jvedeé
E. Schrodinger, pateikdamas savo poziuri | EPR mintinj eksperimenta [66].
Praéjus 30 mety po mintinio eksperimento J. Bell pristaté garsigsias eks-
perimentiskai tikrinamas nelygybes [67], kurios reiskia, kad kvantiné busena
privalo pazeisti arba padéties principa, arba lokaliy pasléptyjy kintamyjy
modelj.

Bell’o nelygybés daugybe karty buvo eksperimentiskai patikrintos, visi
eksperimentiniai rezultatai rodo palankumg kvantinés mechanikos, o ne lo-
kaliyjy kintamuyjy teorijai. Pirmuosiuose Bell’'o nelygybiy eksperimentuose
[68, 69] buvo pirma karta eksperimentiskai sukurtos poliarizacija susietyju
fotony busenos, naudojant atominés spinduliuotés kaskadas. Véliau bifoto-
ny generacijai buvo pradétas naudoti PF reiskinys, kuris, lyginant su atomi-
nés spinduliuoteés kaskadomis, pasizymi paprastesniu techniniu realizavimu
ir didesne susietyjy fotony iseiga. Istoriskai pirmoji PF reiskinio kaip susie-
tuju fotony saltinio realizacija yra I tipo parametriné saveika [70, 71]. Ta-
¢iau taikant I tipo saveikg skirtingos poliarizacijos fotony susiejimas suku-
riamas naudojant papildomus optiskai aktyvius elementus. Susietyjy fotony
sukurimas viename optiniame elemente (netiesinéje terpéje) yra jmanomas
naudojant II tipo PF, kurios du Sviesos kugiai erdvéje tarpusavyje persi-
kloja ir persiklojimo aSyse sklinda skirtingos poliarizacijos susietieji fotonai
[13]. Dar vienas jdomus susietyju fotony Saltinis yra Kwiat’o saltinis [72],
pavadintas mokslininko Paul G. Kwiat, kartu su bendradarbiais pasiuliusio

Si Saltinj, garbei. Tai Saltinis, sudarytas iS dviejy suglausty plony I tipo
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netiesiniy kristaly (dazniausiai BBO), kuriy fazinio sinchronizmo plokstu-
mos lygiagrecios, o tarpusavyje jie yra pasukti 90° kampu. [ Sig sistema
leidziamas jstrizos poliarizacijos kaupinimo pluostas, kurio pusé energijos,
atitinkancios e poliarizacijg pirmajame kristale, zadina PF pirmajame kri-
stale, o kita puse, statmenos poliarizacijos, — atitinka e poliarizacijg antra-
jame kristale. Kwiat‘o saltinio iS¢jime sukuriami du statmeny poliarizacijy
tarpusavyje persiklojantys Sviesos kuigiai — visomis kugio sieneliy kryptimis
sukuriamos susietyjy fotony busenos.

Poliarizacija susietuosius fotonus galima aprasyti kaip Bell’o busenas
(arba EPR-Bohm-Bell busenas) [73]. Ortogonalia normuota poliarizacijos

baze pilnai apraso 4 Bell’o busenos:

1
|03) = —2(|0102> + [|1112)),
1

V2

(5.1)
W) =

(10112) & [1102));
¢ia |0) ir |1) atitinka dvi ortogonalias poliarizaciju bazes (pvz., horizontalia
|H) ir vertikalia |V) poliarizacijas).

Analogiskai, pasitelkiant dvi ir daugiau PF kaskady, galima sukurti su-
sietaja kvantine busena, sudaryta is triju, keturiy ir daugiau fotony [74, 75].
Susietyjy fotony kurimui naudojami ir kiti, trecios eilés netiesiniai proce-
sai: keturbangis parametrinis maiSymas [76] bei trecios eilés parametrinés
sklaida [77, 78].

5.1.2 Kvantiniai skaic¢iavimai ir teleportacija

Viena is svarbiausiy susietyjy fotony taikymo kvantinéje optikoje sriciy
yra kvantiniai skai¢iavimai. Siuolaikiniy kompiuteriy skai¢iavimo pajégu-
mas auga tiesiskai nuo tranzistoriy kiekio. Pagrindinis klasikiniy kompiu-
teriy skaiciavimo elementas yra bitas, galintis jgyti vieng verte is dviejy
— 0 arba 1. Tuo tarpu kvantiniuose skaiciavimuose kaip skaic¢iavimo ele-
mentas naudojamas kubitas, kuris gali jgyti vieng verte iS dviejy arba buti
Siy verciy superpozicijoje. Jeigu turésime 2 bitus, vienu laiko momentu jie
galés jgyti vieng verte iS 4, tuo tarpu 2 kubitai tuo paciu laiko momentu
bus visy 4 verciy superpozicijoje. Kvantiniy skaiciavimy realizacija nejti-

kétinai padidinty kompiuteriy sparta ir leisty lengvai iSspresti uzdavinius,
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sunkiai jkandamus siuolaikiniams kompiuteriams, tokius kaip slaptazodzio
issifravimas, trumpiausio kelio paieska ir pan.

Kubity prigimtis leidZia jgyvendinti aibe naujy loginiy operacijy. Zi-
noma, kvantiniuose skaiciavimuose galioja ir klasikinés loginés operacijos
(NOT, AND, OR, XOR, CNOT), taciau unikalumo jiems suteikia naujo ti-
po loginés operacijos: Pauli matricy sukimas, v/ NOT operacija, Hadamart
operacija, pakeic¢ianti konkrecéig verte i dviejy veréiy superpozicija ir at-
virkséiai, fazés pokycio operacijos [79]. Kita svarbi loginiy operaciju grupé
yra universaliosios operacijos. Operacijos vadinamos universaliomis, jeigu
bet kokj skaic¢iavimo uzdavinj galima iSspresti naudojant vien tik Sias ope-
racijas. Kvantiniuose skaic¢iavimuose naudojamos tokios universalios ope-
racijos kaip CNOT (kontroliuojama NOT operacija), NAND, DEUTSCH,
BARENCO ir pan. operacijos. Viena is daugiausiai mokslinéje literaturoje
nagrinéjamy universaliyjy kvantinés logikos operacijy yra klasikine CNOT
operacija. Atliekant $ig operacija pirmasis kubitas kontroliuoja, ar reikia
atlikti NOT operacijg antrajam kubitui, ar ne. Pirmojo kubito reiksmei
esat |1) atliekama antrojo kubito inversija, tuo tarpu, jei pirmasis kubitas
lygus |0), inversija neatliekama [79-82].

Kita svarbi kvantinés informacijos apdorojimo atsaka yra kvantiné tele-
portacija. IS anksto reikéty pabreézti, kad siuo atzvilgiu teleportacija néra
zmoniy, objekty ar materijos akimirksninis perkélimas is vieno teleportaci-
jos kanalo j kita, kaip vaizduojama jvairiuose mokslinés fantastikos veika-
luose ar filmuose. Siuo atveju kvantiné teleportacija — tai informacijos apie
kvantine buseng perdavimas is tasko A j taska B greiciau nei Sviesos greitis
[83]. Pagrindinis kvantinés teleportacijos realizavimo principas nekinta nuo
pat pirmyju teleportacijos eksperimenty [84, 85]. Susietyju fotony Saltinis
iSsiuncia supintyjy fotony pora Alisai (A) ir Bobui (B). Alisa, norédama
perduoti Bobui informacija apie savo turimg fotonag X, atlieka savo turi-
mo fotono X ir susietojo fotono, atkeliavusio i$ susietyjy fotony Saltinio,
superpozicijos Bell’'o buseny jvertinimg. Techniskai Bobas, turédamas an-
trajj susietaji fotong ir teisingai pasirinkes poliarizacijy registravimo baze,
gali atkurti informacijg apie turimg Alisos fotong X. Taigi, Alisa susisiekia
su Bobu klasikiniu komunikacijos kanalu (telefonu, elektroniniu ar popie-
riniu laisku) ir perduoda, kokioje poliarizacinéje bazéje jis privalo atlikti
registracija. Bobas, gaves Sig informacija gali issisifruoti X fotono kvantine

busena.
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Per pastaruosius pora desimtmeciy nuo pirmyjy kvantinés teleportaci-
jos eksperimenty buvo atlikta nemazai jvairiausiy bandymuy: informacijos
perdavimas tarp dvieju atomuy [86], dvieju kubity teleportacija [87]. Ki-
ta vertus, Siuolaikiniame informacijos amziuje ypatingai didele svarbg turi
informacijos perdavimas dideliais atstumais. Pagrindiné problema, su ku-
ria susiduriama perduodant informacija dideliais atstumais, yra nuostoliai
dél sviesos sklaidos ir sugerties Sviesos pluostui sklindant atviroje erdvéje.
Taciau buvo pademonstruota, kad nuostoliai atmosferoje yra pakankamai
mazi, kad trukdyty kvantiniy komunikacijos kanaly tarp zemés ir palydovy
sklandziai veiklai [88]. Taip pat didziausio kvantinés teleportacijos Salinin-
ko Anton Zeilinger mokslininky grupé yra pademonstravusi, kad kvantiné
teleportacija yra galima atviroje erdvéje tiek pacio miesto ribose [89], tiek

ir tarp Kanary saly [90].

5.1.3 Kvantiné kriptografija ir kiti taikymai

Informacijos saugumas yra, buvo ir bus aktualus visais laikais, tiek po-
litikoje, tiek komercijoje, tiek ir asmeniniame gyvenime. IS istorijos puikiai
zinome, kad kariniy operacijy sékmé labai priklausé nuo kokybisko zvalgy-
bos ir snipy darbo. Klasikinéms informacijos kodavimo priemonéms nesant
idealiai patikimoms, didziulj susidoméjimg kelia kvantinis informacijos ko-
davimas ir perdavimas — kvantiné kriptografija. Kvantinés kriptografijos
veikimo principas panasus j kvantinés teleportacijos: turime susietyjy fo-
tony Saltinj, kuris siuncia fotony poras tiek siuntéjui A, tiek ir gavéjui B,
jie tarpusavyje klasikiniu kanalu susitaria, kaip atliki matavimus — pasi-
keicia kvantinio rakto pasiskirstymu (angl. Quantum Key Distribution) ir
gali vienas kitam saugiais kvantiniais kanalais perduoti informacija [91, 92].
Saugumas paremtas tuo, kad kvantiniais kanalais perduodamos susietosios
kvantinés busenos, apie kurias informacijg galima isgauti tik jas sunaikinus,
sutrikdant komunikacinj kanalg. Viena svarbiausiy kvantinés kriptografi-
jos tyrinéjimo uzduociy yra sukurti patikima kvantinj rakto pasiskirstyma.
Siekiant isspresti Sia uzduotj buvo sukurta keletas skirtingy informacijos
kodavimo protokoly: BB84, kurj 1984 metais pristaté C. H. Bennett, G.
Brassard, paremtas atsitiktiniy fotony generavimu ir klasikiniu poliariza-
cijos matavimu [93], Ekert91, kuriame 1991 A. K. Ekert pasiulé naudoti

susietasias kvantines busenas [94], B92, kuriame 1992 metais C. H. Bennett
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pristaté patobulintg BB84 protokola, naudodamas dvi neortogonalias kvan-
tines busenas [95]. Tais paciais metais pasirodé ir pirmieji eksperimentiniai
kvantinés kriptografijos darbai [96].

Po siy A. K. Ekert ir C. H. Bennett darby kilo platus mokslinés bendruo-
meneés susidoméjimas kvantine kriptografija. Emé rastis tiek eksperimen-
tiniy, tiek ir teoriniy darby. Eksperimentiskai imtasi koduota informacija
susietaisiais fotonais perduoti vis didesniais atstumais [7, 97-100], tiriamos
apsisaugojimo nuo informacijos vagystés problemos [101]. Imtasi spresti
papildomas saugumo problemas, kurios kyla dél to, kad naudojamas ne
grieztai vienfotonis Saltinis, tac¢iau susilpninta lazeriné spinduliuoté, kuri
savo prigimtimi yra Puasoninis Sviesos Saltinis ir tam tikrais laiko momen-
tais toks Saltinis gali iSspinduliuoti daugiau nei viena fotona [102]. Taip pat
tobulinami ir kuriami nauji kodavimo protokolai [103-105]. Dar daugiau,
kvantinio rakto pasiskirstymo jrenginius jau galima jsigyti ir komerciskai.
Keletas kompanijy (idQuantique (www.idquantique.com, Zeneva, Sveicari-
ja); MagiQ Technologies, Inc. (www.magiqtech.com, New York); Smartqu-
antum (www.smartquantum.com, Lannion, Prancuzija)) siulo produkcijos,
susijusios su kvantine kriptografija.

Susietyjy fotony busenos taip pat naudojamos daugybéje kity sriciy, ku-
riose klasikiné sviesos saveika pakei¢iama susietyjy fotony saveika. Viena
is taikymo sric¢iy yra kvantiné metrologija, kurios tikslas yra tiksliai jver-
tinti kvantine buseng. Dviejuose susietyjy fotony kanaluose patalpinama
tirlamoji kvantiné busena ir zinoma kvantiné busena, detektoriy sistema
fiksuojamos susietyjy fotony ir tam tikry buseny saveikos ir, lyginant sgvei-
ky skirtumus, nustatoma tiriamoji kvantiné busena [106-108]. Tam tikra
kvantinés metrologijos atsaka yra kvantiné elipsometrija, kurios metu gali-
ma nustatyti optines medziagos savybes (pvz., storj) pasitelkiant skirtingos
poliarizacijos $viesa [9]. Kita sritis, kurioje klasikiné Sviesa yra tiesiogiai
pakei¢iama susietyjy fotony pluostu yra kvantiné litografija. Sioje srityje
naudojamos taip vadinamos NOON kvantinés busenos, kurios yra dviejy ir
tik dviejy busenu (|N102) ir |01N2)) superpozicija, ¢ia N — sveikas fotony
skaicius. Jeigu kalbétuméme apie poliarizacija susietus fotonus, tai NOON
busenoje galéty buti arba N vertikaliosios poliarizacijos fotony, arba N ho-
rizontaliosios poliarizacijos fotony. Trumpiau tariant, pasitelkiant susietyjy
fotony busenas, galima sukurti smulkesnes medziagos struktiras nei nau-

dojant klasikine Sviesos saveika [8, 109, 110].
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5.2 Fotony sutapimy registravimo metodika

ir tyrimo motyvacija

Vienas i$ pagrindiniy dvyninio Saltinio charakterizavimo metody yra fo-
tony sutapimy skaiciavimas. Tam tikromis kryptimis, kuriomis skrieja dvy-
niniy fotony srautas, kuo jmanoma siauresniame laikiniame lange dviem de-
tektoriais atliekame fotony detekcija ir lygindami abiejuose detekcijos ka-
naluose uzregistruoty fotony kiekj nustatome fotony sutapimus — fotony
skaiciy, kuris buvo uzregistruotas abiem detektoriais i$ karto tame pacia-
me trumpame laikiniame lange [14]. Optimalios kryptys, kuriomis galima
vykdyti fotony sutapimy matavimus schematiskai pavaizduotos 5.1 pav. I
tipo PF atveju (5.1 pav. a) pasirenkamos kryptys, priesingose Sviesos kugio
sienelése ¢ plokstumoje, kadangi Siuo atveju dvyniniai fotonai yra iSsibarste
simetriskai priesingose pusése nuo kaupinimo fotony srauto. Siuo atveju ¢
plokstumoje bifotonio lauko erdvinés savybés néra jautrios kaupinimo er-
dvinio spektro plociui - generuojamas bifotonis laukas yra simetrinis. II tipo
PF atveju, kai turime du sviesos kugius, fotony sutapimus galima matuoti
antisimetriniuose abiejy kugio taskuose, panasiai kaip ir I tipo atveju, ta-
¢iau fotony sutapimus geriausia registruoti butent tomis kryptimis, kuriose
kertasi abu sviesos kugiai (5.1 pav. b), kadangi butent Siomis kryptimis yra
sukuriamos susietyjy fotony busenos.

Sutapimy matavimams laikinis langas pasirenkamas pakankamai trum-
pas, kad buty iSvengta atsitiktiniy sutapimy, bet ilgesnis uz dviejy foto-
ny tarpusavio koherentiskumo trukme. Iprastinés bifotony koherentisku-
mo trukmés siekia keliasdesimt femtosekundziy [111], todél sutapimy lango
trukme riboja paciy detektoriy ir sutapimy skaiciuotuvy dinaminés savy-
bés. Iprastai moksliniuose tyrimuose sutapimy lango trukme siekia kelias-
keliolika nanosekundziy [112, 113]. Visiskai iSvengti atsitiktiniy sutapimy
nejmanoma todél atliekant sutapimy matavimy duomeny analize yra jsi-
vertinamas ir atimamas atsitiktiniy sutapimy kiekis. Registruojant fotony
sutapimus dviejuose detekcijos kanaluose atsitiktiniy sutapimy kiekis yra
lygus [114]:

A1 2 = NiNao(11 + 12); (5.2)

¢ia Ni ir Ny — registruojamy fotony kiekis pirmajame ir antrajame detekcijos

kanaluose, 7 ir 79 — detekcijos trukmeés pirmajame ir antrajame detekcijos
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kanaluose.

Trecias svarbus sutapimy matavimy aspektas yra spektrinis registravimo
langas. Siekiant uzregistruoti didelj fotony sutapimy kiekj fotonai registruo-
jami issigimusio rezimo spektrinéje aplinkoje taip, kad iSsigimusio rezimo
daznis atitikty detekcijos spektro centrine verte. Iprastai eksperimentuo-
se interferenciniais filtrais pasirenkamas kuo siauresnis detekcijos spektrinis
langas siekiant sumazinti foninés sviesos kiekj, susiaurinti registruojamy fo-
tony erdvinj iSsibarstyma ir tuo paciu padidinti santykinj fotony sutapimy
kiekj.

Bifotonis laukas turi pasizyméti geromis kiekybinémis ir kokybinémis
savybeémis siekiant jj taikyti kvantines optikos eksperimentuose. Visy pir-
ma, jis turéty pasizymeéti dideliu fotony dvyniy srautu (Simtai — tukstanciai
pory per sekunde). Antra, fotony dvyniy srautas turéty pasizymeéti dideliu
laikiniu ir erdviniu koherentiskumu. Erdvinis koherentiskumas nusako, kad
bifotonis laukas turéty buti lokalizuotas siauruose erdviniuose kampuose,
kad galima buty ji efektyviai surinkti j Sviesolaidzius, kuriy Serdies diamet-
ras, priklausomai nuo Sviesolaidzio tipo, gali varijuoti nuo keliy iki keliy
simty mikrometry. Laikinj bifotonio lauko koherentiskumg apibudina juy
spektrinis plotis. Kuo siauresné bifotonio lauko dazniy juosta, tuo ilges-
niame atstume lauko komponentés tarpusavyje issifazuos. Kadangi musy
nagrinéjamas bifotonis laukas yra kaupinamas chaotinés prigimties Sviesos
saltiniu, tai deréety pridurti, kad realiai bifotonio lauko laikinis koherentis-
kumas yra ne geresnis neikoherentiskumas apibudinamas dazniy juosta.

Bifotonio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote, statistiniai tyri-
mai jrodé, kad fotony skaitliukais galima patikimai registruoti silpnus bifo-
tonio lauko signalus. Tai leidzia tikétis, kad galima buty sékmingai atlikti
bifotonio lauko, zadinamo nekoherentine spinduliuote, fotony sutapimy ty-
rimg. Musy ziniomis iki Siol néra atlikta jokiy eksperimentiniy ir teoriniy
tyrimy, nagrinéjanciy, kokig jtaks chaotinés prigimties nekoherentiné spin-
duliuoté daro bifotony koherentinéms savybéms. Butent fotony sutapimy
matavimai galéty atsakyti j klausima, ar generuojamy bifotony koherentis-
kumas yra pakankamas, kad nekoherentine spinduliuote buty galima taikyti

kvantines optikos eksperimentuose.
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(@) (b)

5.1 pav.: PF fotony sutapimy registravimo schema I tipo parametrinei
saveikai (a) ir IT tipo parametrinei saveikai (b); ¢ia juodi mazi apskritimai -
registracijos erdvés. 11 tipo saveikos atveju (b) fotony sutapimy registracijos
erdveés pasirinktos tomis kryptimis, kuriomis sklinda susietieji fotonai.

5.3 Eksperimento schema

Dvyninio lauko, zadinamo mélynu Sviesos diodu, fotony sutapimy eks-
perimento schema yra pateikta 5.2 ir 5.3 pav. Kaip Sviesos Saltinis eksperi-

mente buvo naudojamas masinés produkcijos didelio ryskio mélynas Sviesos

. A1 A2 .
Sviesos 0
diodas Glan L

Sutapimy

< -~

L3 L4
Kaupinimo sistema
D,

5.2 pav.: PF Zadinamos mélynu sviesos diodu fotony sutapimy tyrimo
eksperimentiné schema; Al ir A2 - diafragmos, L1 - L6 - lesiai, Glan -
Glano poliarizatorius, IF1 ir IF2 - pirmojo ir antrojo kanalo interferenciniai
filtrai, FB1 ir FB2 - pirmojo ir antrojo kanalo Sviesolaidziai, Dy ir Dy -
pirmojo ir antrojo kanalo fotony skaitliukai.

diodas (LZ1-10UAO5 i$ LedEngin, Inc.). Visos $viesos diodo spinduliuo-
tes galia sieke 0,9 W, centrinis bangos ilgis — 403,5 nm, spektrinis plotis
(FWHM) 14,4 nm, o pacio spektro forma buvo artima Gauso funkcijai.
Likusi kaupinimo sistemos dalis skirta kaupinimo pluosto formavimui ir at-

vaizdavimui. L1 ir L2 lesiais suformuojamas salyginai kolinearus kaupinimo
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pluostas, Al diafragma reguliuojamas kaupinimo erdvinis spektras, A2 dia-
fragma kontroliuojamas kaupinimo pluosto diametras. Kaupinimo Saltinio
nuotrauka yra pateikta 5.4 pav. Eksperimento salygomis kaupinimo tiek
erdvinis spektras, tiek ir diametras buvo kei¢iamas diskretiskai: formuoja-
mas 9, 15, 25 arba 40 mrad kaupinimo erdvinis spektras bei 0,8, 1,8, 3,
5 arba 8 mm diametro pluostas. Suformuotas kaupinimo pluostas, iSéjes
is kaupinimo sistemos, leSiais L3 ir L4 atvaizduojamas j netiesinés terpeés
vidurj. Atvaizduojama kaupinimo pluosto plokstuma esanti A2 diafragmos
plokstumoje. Dvyninio lauko generacijai naudojamas 2 cm I tipo LilOj
kristalas, ispjautas 35° kampu. Sis kristalas pasirinktas dél didelio netiesis-
kumo, lemiancio efektyvig dvyninio lauko generacija. Kaupinimo sistemoje
esantis Glano poliarizatorius naudojamas kaupinimo pluosto tiesiniam po-
liarizavimui — iSgryninant kaupinimo bangy e poliarizacijai, reikalingai PF
zadinimui. Tuo paciu jis naudojamas foninés spinduliuotés registravimui,
pasirenkant kaupinimo bangy o poliarizacija, nedalyvaujancig netiesinéje
PF saveikoje. Netiesiniame kristale atvaizduojamo kaupinimo pluosto er-

dvinis galios pasiskirstymas yra praktiskai vienalytis, cilindro formos.

4 Kaupinimo

5.3 pav.: PF zZadinamos mélynu sviesos diodu fotony sutapimy tyrimo
eksperimentinés schemos nuotrauka; FB1 ir FB2 - pirmojo ir antrojo kanalo
sviesolaidziai, Dy ir Do - pirmojo ir antrojo kanalo fotony skaitliukai.

LiIOg kristalas kaupinimo pluosto atzvilgiu yra orientuotas 43,4° kam-
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Dvyninio lauko generavimo
ir detekcijos sistema

.

Kaupinimo
Saltinis

5.4 pav.: Kaupinimo Saltinio, paremto mélynu sviesos diodu, nuotrauka.

pu. Esant tokioms dvyninio lauko generacijos salygoms netiesinio kristalo
iseéjime yra suformuojamas 0,1 rad kampo Sviesos kugis. Fotony detekci-
jai buvo pasirinktos dvi priesingose kugio sienelése simetriskai issidésc¢iusios
kryptys (5.1 pav. (a)), sklindané¢ios 50 mrad kampu nuo kugio asies nekri-
tinéje fazinio sinchronizmo atzvilgiu ¢ plokstumoje. Siomis kryptimis buvo
suformuoti du identiski detekcijos kanalai, susidedantys iS 37,5 nm spek-
trinio plocio interferenciniy filtry IF1 ir IF2 (Thorlabs, Inc. FB800-40),
praleidzianciy spinduliuote issigimusio rezimo daznio aplinkoje, praskaidri-
nanciomis dangomis padengty +11 mm zidinio nuotolio asferiniy lesiy L5 ir
L6, kuriais surenkama registruojama spinduliuote j Sviesolaidzius. Eksperi-
mente naudojami laiptinio luzio rodiklio 105 um Serdies diametro, NA=0,22
skaitmeninés apertiiros daugiamodziai $viesolaidziai. SviesolaidzZiais signa-

las perduodamas j PerkinElmer Inc. D; ir Dy fotony skaitliukus (SPCM-
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AQRH-14-FC). I$ abiejy fotony skaitliuky iseinantys TTL signalai siun-
¢iami j sutapimy skaic¢iuotuvg — sutapimy skaiciavimo grandine, kuri 7 ns
laikiniame lange registruoja sutampancius fotonus.

Taip pat verta paminéti, kad interferenciniy filtry formuojamas detekci-
jos spektro centras yra 1% nukrypes nuo centrinés kaupinimo pluosto spek-
trinés komponenteés kuriamo issigimusio rezimo. Detekcijos dazniy spektras

yra 1,3 karto platesnis uz kaupinimo spektra.

5.4 Fotony pory, Zadinamy skirtingy savy-
biy kaupinimo pluostu, sutapimy rezul-
tatai

Pagrindinis fotony sutapimo tyrimo uzdavinys buvo istirti fotony sutapi-
my srauto priklausomybe nuo kaupinimo pluosto tiek erdvinio spektro, tiek
diametro. Kaupinimo erdvinis spektras buvo keic¢iamas laipsniskai keic¢iant

A1 diafragmos diametra (zr. 5.2 pav.), analogiskai kaupinimo pluosto dia-

10°
‘Tw (/1
s T
= £10)
Q.
o
2101 g
© ()]
5 2
'S ie]
Q] o
[a LL
3_
10 ]

e : : 10 2 :
1 10 107 10° 10 1 10 10? 16° 10°*
Kaupinimo galia, pW

5.5 pav.: Pavieniy fotony (a) ir fotony sutapimy (b) srauto priklausomybeé
nuo kaupinimo galios esant skirtingoms kaupinimo pluosto charamteristi-
koms. Juodos kreivés jungia pastovaus kaupinimo pluosto diametro (0,8,
1,8, 3, 5 ir 8 mm) taskus, violetinés kreivés jungia pastovaus kaupinimo
erdvinio spektro (9, 15, 25 ir 40 mrad) taskus.

metras kei¢iamas laipsniskai keic¢iant A2 diafragmos diametrg. Kaip buvo
minéta anksciau, erdvinis spektras kito nuo 9 iki 40 mrad, tuo tarpu pluos-
to diametras nuo 0,8 iki 8 mm. Pluosto diametry ribos buvo pasirinktos

tokios, kad kaupinimo pluostas netiesing¢je terpéje buty vienalytis, tilpty
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] optiniy elementy apertura, kaupinimo galia buvo pasirinkta tokia, kad
esant 1079 galios keitimui j PF vis dar buty galima tikétis registruojamo
signalo. Kaupinimo pluosto erdvinio spektro maziausig verte léemé detek-
cijos efektyvumas, didziausiag — Glano poliarizatoriaus matmenys. Sviesos
diodo spinduliuojama galia eksperimente buvo pastovi, ta¢iau dél nuosto-
liy kaupinimo pluosto formavimo elementuose kaupinimo pluosto galia kito
nuo 1,64 W iki 3,26 mW. Sviesos diodo spinduliuotés erdvinis spektrinis
skaistis yra pastovus - visose pluosto erdvinése spektrinése komponentése
galia yra pasiskirsciusi tolygiai. Formuojant kaupinimo pluosta pasirenka-
mas didesnis arba mazesnis spektriniy komponenciy kiekis ir analogiskai
padidéja arba sumazéja kaupinimo pluosto galia.

5.5 pav. pateikti pagrindiniai matavimo rezultatai: pavieniy fotony srau-
to (a) ir fotony sutapimy srauto (b) priklausomybé nuo kaupinimo galios
ir kaupinimo pluosto parametry. Pavieniy fotony srauto verté yra viduti-
nis abiejuose detekcijos kanaluose registruojamas pavieniy fotony srautas,
atmetus tamsine detektoriaus srove ir foninj triuksma. Foninis triuksmas
registruojamas Glano poliarizatoriy pasukus 90° kampu ir netiesine terpe
apsvieciant tokiy paciy pluosto parametry ir tokios pacios galios o poliari-
zacijos spinduliuote. Fotony sutapimy srautas atitinka sutapimy laikiniame
lange abiejuose detekcijos kanaluose kiekj. Jis registruojamas atmetant at-
sitiktiniy sutapimy kiekj, kuris skai¢iuojamas pagal (5.2) formule, laikant,
kad pavieniy fotony srautas yra klasikinés Sviesos spinduliuoté. 5.5 pav.
eksperimentinés vertés yra sujungtos kreivemis, kurios atitinka tg patj kau-
pinimo parametra: juodos kreivés jungia taskus, kuriuos atitinka vieno-
das kaupinimo diametras, violetinés kreivés — vienodas kaupinimo erdvinis
spektras.

Nustatyta, kad pavieniy fotony srautas priklauso nuo kaupinimo erdvi-
nio spektro plocio kvadrato (5.5 pav. (a)), kadangi kaupinimo galia taip
pat kvadratiniu désniu priklauso nuo kaupinimo erdvinio spektro. Fotony
sutapimy srautas mazos ir vidutinés kaupinimo pluosto skésties srityje taip
pat kvadratiniu désniu priklauso nuo kaupinimo erdvinio spektro (5.5 pav.
(b)). Dvyninj lauka zadinant didziausios skésties spinduliuote (40 mrad)
fotony sutapimy srautas pradeda kisti léciau nei pavieniy fotony srautas.
Lyginant kaupinimo diametro jtaka fotony srautams nustatyta, kad perei-
nant nuo maziausio (0,8 mm) prie didesnio diametro (1,8 mm) kaupinimo

pluosto pavieniy fotony srautas smarkiai isauga (2,6 karto), taciau toliau
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platinant kaupinimo pluosta pavieniy fotony srautas pradeda didéti léc¢iau
ir pasiekus placiausio pluosto vertes (5, 8 mm) kitimas tampa minimalus.
Fotony sutapimy srautas is esmeés atkartoja pavieniy fotony srauto priklau-
somybe nuo kaupinimo pluosto diametro. Pagrindinis skirtumas yra fotony
sutapimy kitimo greitis: platinant kaupinimo pluosta nuo 0,8 mm iki 1,8
mm fotony sutapimy srautas auga gerokai léciau (padidéja 1,45 karto) nei
pavieniy fotony srautas (2,6 karto). Toliau platinant kaupinimo pluosta
nuo 1,8 mm iki 8 mm fotony sutapimy srautas is esmés jsisotina ir nebekin-
ta. Netolygi pavieniy fotony ir fotony sutapimy srauty priklausomybé nuo
kaupinimo pluosto diametro aiskinama tuo, kad j detekcijos kanalus atvaiz-
duojama 1,05 mm diametro erdves sritis LilO3 kristalo viduje. Dvyninio
lauko generavimo turj tiesiogiai lemia kaupinimo pluosto erdviniai matme-
nys. Didinant kaupinimo pluosto diametrg nuo 0,8 mm iki 1,8 mm esmingai
pakinta detekcijos kanaluose atvaizduojamo netiesines sgveikos turio kiekis,
taciau toliau platinant kaupinimo pluostg atvaizduojamas netiesinés sgvei-
kos turio kiekis kinta nezymiai. Butent dél Sios priezasties registruojamy
fotony srauty kiekis labiausiai auga esant mazos kaupinimo pluosto diame-
tro vertéms ir jsisotina naudojant platy kaupinimo pluosta.

Atsitiktiniai fotony sutapimai buvo jvertinti tuo tikslu, kad jsitikintume-
me, jog registruojamas fotony sutapimy srautas néra klasikinés prigimties.
Taip pat atsitiktiniai fotonai leidzia mums jvertinti fotony sutapimy regist-
ravimo patikimuma. Skaiciuojant atsitiktinius sutapimus daroma prielaida,
kad detektorius pasiekia klasikinés prigimties Sviesa. Kadangi registruoja-
ma daug tiek laikiniy, tiek erdviniy Sviesos mody, naudojamas nuolatinés
veikos Sviesos Saltinis, klasikinis Sviesos skirstinys yra Puasoninis ir atsitikti-
nius sutapimus galima skaiciuoti taikant (5.2) formule. Ivertinus atsitiktiniy
sutapimy vertes buvo nustatyta, kad uzregistruoti fotony sutapimy srautai
zenkliai skiriasi nuo atsitiktiniy sutapimy skaic¢iaus. Net ir paciu blogiausiu
atveju, naudojant placiausio erdvinio spektro (40 mrad) ir diametro (8 mm)
kaupinimo pluosta, fotony sutapimy srautas (2095 s=!) 45 kartus virsija at-
sitiktiniy sutapimy srautg (58,2 s71). Siaurinant kaupinimg ir mazinant
jo skéstj — formuojant erdviskai labiau koherentine kaupinimo spinduliuo-
te, uzregistruoty ir atsitiktiniy sutapimy santykis isauga iki 9800: 0,8 mm
diametro ir 9 mrad erdvinio spektrinio ploc¢io kaupinimo pluostu buvo gene-
ruojami 122 s~! fotony sutapimy srautas, kurj atitiko 0,01 s—! atsitiktiniy

sutapimy srautas. Galima drasiai daryti iSvada, kad registruojamy fotony
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sutapimy srautas néra klasikinés prigimties.

Tiriant fotony sutapimus svarbus yra ne tik kiekybiniai, bet ir kokybiniai
generuojamo lauko parametrai. Fotony sutapimy kokybe atspindi fotony
sutapimy santykis, kuris nusako, kokig pavieniy fotony dalj sudaro fotony
sutapimai:

. Nsutap
C = m, (53)

¢ia Ngytap — fotony sutapimy kiekis, Npavien - pavieniy fotony kiekis. Pa-
¢iomis geriausiomis salygomis, naudojant maziausios skésties ir ploc¢io kau-
pinimo pluosta, buvo pasiekta 11,5% fotony sutapimy santykio verté. Sis
santykinis fotony sutapimy kiekis atitinka tiesiogiai registruojamus suta-
pimus. Sig verte realiai mazina optiniai nuostoliai detekcijos sistemoje ir
detektoriy kvantinis efektyvumas. Jeigu optiné sistema ir detektoriai buty
idealus (nebuty jokiy optiniy nuostoliy ir detektoriy kvantinis efektyvumas
buty lygus 100%), tai maksimali santykinio fotony sutapimo verté buty lygi
49%. Taigi, galima teigti, kad nagrinéjamuose detekcijos kanaluose praktis-
kai pusé dvyninio lauko fotony yra sutampantys. Tai, kad didziausia san-
tykiné sutapimy verté pasiekta naudojant siauriausig kaupinimo pluosta,
nesunkiai paaiskinama tuo, kad siauro ir mazos skésties pluosto kuriamas
netiesinés sgveikos turis yra efektyviausiai atvaizduojamas j detekcijos ka-
nalus. Naudojant didelio diametro (5 ir 8 mm) kaupinimo pluostus fotony
sutapimy santykis praktiskai tolygiai mazéjo (nuo 5% iki 2,8%) platinant
erdvinj kaupinimo spektra. Sis mazéjimas aiskinamas tuo, kad platinant
kaupinimo erdvinj spektra didéja dvyniniy fotony issibarstymas erdvéje ir
kokybiskai mazesnis kiekis sutampanciy fotony patenka j detekcijos kana-
lus. Pagrindinis Sio tyrimo rezultatas yra tas, kad buvo pademonstruota,
jog dvyninio lauko kokybé yra pakankama, kad pasireiksty neklasikinés sa-

vybeés standartiniame kvantinées optikos eksperimente.

5.5 Fotony sutapimy priklausomybé nuo de-
tektoriaus erdvinés pozicijos ir nuo kris-

talo pasukimo kampo

Kiekybiskai ir kokybiskai jvertinus fotony sutapimy priklausomybe nuo

kaupinimo pluosto parametry buvo imtasi istirti, kaip dvyninio lauko
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5.6 pav.: Fotony sutapimy santykio priklausomybé nuo erdvinés fotony
detektoriaus padéties. Juoda kreive ir juodi kvadratai - detektoriaus pozi-
cija fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje, pilka kreivé ir pilki apskritimai -
detektoriaus pozicija ¢ plokstumoje.
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5.7 pav.: Pavieniy fotony (pilka kreive ir pilki apskritimai) ir fotony su-

tapimy (juoda kreivé ir juodi kvadratai) srauto priklausomybé nuo LilOg

kristalo pasukimo kampo # plokstumoje kaupinimo pluosto atzvilgiu.

sutapimai priklauso nuo detektoriaus erdvinés pozicijos ir LilO3 kristalo pa-
sukimo kampo. Tyrimams buvo pasirinktas vidutiniy parametry kaupinimo
pluostas: 25 mrad skésties ir 5 mm plocio. Tiriant detektoriaus erdvinés
padéties jtaka fotony sutapimo rezultatams mikrometriniu staliuku buvo
keic¢iama lesio L5 (zr. 5.2 pav.) padétis tiek fazinio sinchronizmo 6, tiek ir ¢
plokstumoje (5.6 pav.). Buvo nustatyta, kad fotony sutapimy santykio kiti-

mas yra varpo formos. Keic¢iant detektoriaus pozicija 6 plokstumoje fotony
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sutapimy santykis kinta zymiai sparc¢iau (FWHM=125 pm) nei ¢ plokstu-
moje (FWHM=245 pm) ir erdvés sritis, kurioje kokybiskai registruojami
fotony sutapimai, yra tiesiogiai ribojama daugiamodzio Sviesolaidzio Ser-
dies, kurios diametras yra 105 pm.

[styrus pavieniy fotony ir fotony sutapimy srauto priklausomybe nuo
kristalo pasukimo kampo kaupinimo pluosto atzvilgiu buvo nustatyta, kad
tiek pavieniy fotony, tiek ir fotony sutapimy srautas, lyginant su dvyniniu
lauku Zadinamu lazerine spinduliuote, néra jautrus kristalo orientacijai (5.7
pav.). Pavieniy fotony srauto priklausomybeés nuo kristalo pasukimo kampo
funkcijos pusplotis (FWHM) yra 2,1°, susietuyjy fotony srauto — 1,3°. Verta
paminéti, kad pavieniy fotony ir fotony sutapimy srautai maksimalias ver-
tes pasiekia esant skirtingam kristalo pasukimo kampui. Kristalo pasukimo
kampai skiriasi per 0,3°. Pagrindiné Sio neatitikimo priezastis yra nesu-
derinti kaupinimo ir detekcijos spektrai. Kita vertus, platus kaupinimo ir
detekcijos spektrai lemia tai, kad nekoherentiniu sviesos saltiniu zadinamo
dvyninio lauko fotony sutapimy generacija néra kritiskai jautri netiesinés
terpés orientacijai. Kitaip tariant, PF kugio diametras kinta létai sukant
kristala.

Detalesné fotony sutapimy srauto priklausomybés nuo detektoriaus pozi-
cijos ir kristalo orientacijos analize bus atlikta 6.5.2 skyriuje, pasinaudojant

teoriniu dvyninio lauko ir fotony sutapimy detekcijos modeliu.

5.6 Fotony sutapimy, detekcijos kanaluose
naudojant diaugiamodj ir vienamodj svie-
solaidzius, tyrimas

Siekiant jvertinti fotony sutapimy srautg vienoje erdvinéje modoje buvo
atliekami matavimai naudojant du skirtingus Sviesolaidzius detekcijos kana-
luose — daugiamod] ir vienamodj. Pirmajame detekcijos kanale esantis FB1
daugiamodis Sviesolaidis (5.2 pav.) buvo pakeistas vienamodziu Thorlabs
780 HP, kurio Serdies diametras — 5 um ir skaitmeniné apertura NA=0,13.
FB1 daugiamodis Sviesolaidis, jvertinus jo skaitmenine apertura ir Serdies
storj, geba priimti apie 4000 erdviniy Sviesos mody. Naturalu tikétis, kad
daugmaz tokiu daugikliu turéty sumazéti pavieniy fotony srautas vienamo-

dziame Sviesolaidyje. Atsizvelgiant j tai, kad daugiamodis Sviesolaidis yra
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gerokai didesnis uz vienamodj Sviesolaidj tiek savo Serdies diametru (105
pm), tiek ir skaitmenine apertura (NA=0,22), buvo nuspresta kad pakeitus
du sviesolaidzius papildomo detekcijos sistemos justavimo nereikés, kadan-
gi vienamodis sviesolaidis, jskaitant mikrometinio staliuko tiksluma, tikrai
pataikys j daugiamodziu Sviesolaidziu registruotos erdves vidurj. Matavi-
mai buvo atlikti su vidutiniy erdviniy savybiuy (25 mrad erdvinés skésties
ir 5 mm diametro) kaupinimo pluostu atliekant 600 s ekspozicija. Pavieniy
fotony srautas, atmetus tamsine fotodetektoriaus srove, sieké 17,5 fotony/s
(daugiamodzio $viesolaidzio atveju — 29-103 fotony/s). Abiejy tipy Svieso-
laidziais uzregistruoty pavieniy fotony santykis (1650) yra tos pacios eilés,
kaip ir jvertintas daugiamodzio Sviesolaidzio mody skaic¢ius. Kita vertus,
atsizvelgus | sumazéjusj Sviesolaidzio diametra bei skaitmening apertura,
galima jsivertinti, kad vienamodziu Sviesolaidziu priimamos sviesos kiekis
turéty sumazéti apie 1270 karty. Pavieniy fotony srauto kritimas yra la-
bai artimas Siam skaiciui, todél galima daryti iSvada, kad dvyninis laukas
detektuojamoje erdveéje yra pasiskirstes tolygiai.

Fotony sutapimy srautas tarp vieno daugiamodzio ir vieno vienamo-
dzio $viesolaidzio sieké 1,31 sutapimy/s (atmetus tamsine fotodetektoriaus
srove ir atsitiktinius sutapimus). Tomis pac¢iomis kaupinimo pluosto saly-
gomis sutapimy srautas tarp dviejuy daugiamodziy Sviesolaidziy sieke 1230
sutapimuy/s. Lyginant santykinj fotony sutapimy kiekj vienamodzio $vie-
solaidzio atveju pastebime, kad §i dvyninio lauko charakteristika smarkiai
iSaugo (nuo 4,2% iki 7,5%). Kita vertus, fotony sutapimy srautas yra labai
nedidelis. Jeigu matavimams naudotume du vienamodzius Sviesolaidzius,
sutapimy srautas buty pernelyg mazas, kad buty patikimai registruojamas.
Taigi, galima daryti iSvada, kad nekoherentiniais saltiniais kaupinimas dvy-
ninis laukas yra naudotinas taikymuose tik kaip daugiamodés spinduliuotés

Saltinis.

5.7 Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo nagrinéjami pirma kartg pademonstruoti eksperi-
mentiniai bifotonio lauko fotony sutapimo rezultatai LilOjs kristala kau-
pinant nekoherentine spinduliuote. Fotony sutapimy santykis yra placiai
naudojama bifotonio lauko charakteristika. Matavimai buvo atlieckami stan-

dartine fotony skaic¢iavimo metodika: buvo pasirinkti du detekcijos kanalai
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ir siaurame detekcijos laikiniame lange buvo registruojami fotony sutapi-
mai kei¢iant jvairius kaupinimo pluosto parametrus: erdvinj spektro plotj
ir pluosto diametra. Mazas Sviesos diodo spektrinis ryskis ir nekoherentiné
Sviesos prigimtis lémé platy bifotonio lauko erdvinj issibarstyma. Deél Sios
priezasties detekcijos kanaluose buvo pasirinkti gana platus erdviniai ir daz-
niy spektrai ir j fotony skaitliukus dvyniné spinduliuoté buvo surenkama
daugiamodziais Sviesolaidziais.

Pagrindiniai Sio tyrimo rezultatai — pavieniy fotony ir fotony sutapi-
my srauto priklausomybé nuo kaupinimo erdvinio spektro plocio ir pluosto
diametro. Nustatyta, kad pavieniy fotony srautas tiesiskai priklauso nuo
kaupinimo galios platinant kaupinimo erdvinj spektra, tuo tarpu didinant
kaupinimo pluosto diametrg pavieniy fotony srautas smarkiai auga tik esant
mazoms diametro vertéms (0,8, 1,8 mm), véliau didinat diametra pavieniy
fotony srautas jsisotina. Fotony sutapimy srautas is esmeés dubliuoja pavie-
niy fotony srauto kitimo ypatybes. Pagrindiniai skirtumai: fotony sutapimy
srautas greic¢iau jsisotina didinant kaupinimo pluosto diametra, naudojant
didziausio erdvinio spektro kaupinimo pluosta taip pat stebimas dalinis fo-
tony sutapimy jsisotinimas.

Keiciant detektoriaus pozicijg fazinio sinchronizmo 6 ir ¢ plokstumoje
buvo nustatyta, kad fotony sutapimy santykio priklausomybé nuo detekto-
riaus pozicijos yra varpo formos. 6 plokstumoje efektyviag fotony sutapimy
detekcija riboja sviesolaidzio Serdis — efektyvios detekcijos sritis sutampa su
sviesolaidzio Serdies diametru. Tuo tarpu ¢ plokstumoje efektyvios fotony
sutapimy detekcijos sritis yra dvigubai platesné. Taip pat buvo nustatyta,
kad nagrinétomis eksperimentinémis salygomis netiesinés terpés orientaci-
ja kaupinimo pluosto atzvilgiu néra kritiskai svarbi. Naudojant vidutiniy
parametry kaupinimo pluosta efektyvi fotony sutapimy detekcija jmanoma
gana placiose kristalo orientacijos srityse, net ir pakreipus kristala +0,65°
nuo maksimalig fotony sutapimy santykio verte atitinkancio kampo fotony
sutapimy santykis nesumazéja daugiau negu dvigubai. Kita vertus, fotony
sutapimy matavimai atlikti naudojant daugiamodj ir vienamod] Sviesolai-
dzius atskleidé, kad dvyninis laukas yra placiai pasiskirstes tarp daugy-
bés erdviniy mody ir fotony pory srautas vienoje erdvinéje modoje yra
per mazas, kad musy eksperimentinémis sglygomis tirta bifotony lauka bu-
ty galima naudoti eksperimentuose, kuriuose reikalingas precizinis erdvinis

koherentiskumas. Nekoherentiniais saltiniais kaupinamas dvyninis laukas
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tinkamiausias taikymams, kuriuose erdvinis fotony pory koherentiskumas
néra itin svarbus ir fotony pory detekcijai naudojami daugiamodziai Svie-
solaidziai.

Atlikus kiekybine pavieniy fotony ir fotony sutapimy srauto analize bu-
vo nustatyta, kad naudojant net ir maziausios galios (1,64 W) kaupinimo
pluosta pavieniy fotony srautas yra pakankamai didelis (1077 fotonai/s),
virsijantis detektoriaus tamsine srove. Siomis sglygomis, esant maziausiai
kaupinimo galiai, taciau didziausiam pluosto erdviniam koherentiskumui,
uzZregistruotas patikimas fotony sutapimy srautas (122 sutapimai/s), foto-
ny sutapimy santykis sieké 11,5%. Idealiomis optinés sistemos ir detekcijos
salygomis §i verté atitikty 49% fotony sutapimy santyki. Sie kokybiniai ir
kiekybiniai rezultatai rodo, kad nekoherentinis kaupinimas yra perspektyvi
spinduliuote vidutinés kokybés dvyninio lauko zadinimui ir jo taikymui jvai-
riuose kvantinés optikos eksperimentuose. Uzregistruoti fotony sutapimai
gerokai virijantys atsitiktiniy sutapimy srauta patvirtina, kad y(? terpéje
nuolatinés veikos nekoherentine spinduliuote zadinamas dvyninis laukas yra
neklasikines prigimties, kadangi jo neklasikinés savybes yra aiskiai isreiks-
tos. Pagrindiniai nekoherentiniy saltiniy taikymo fotony sutapimy ekspe-
rimentams privalumai yra maza kaina, nesudétingas techninis pritaikymas,

platus jvairios galios ir bangos ilgio saltiniy pasirinkimas.
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6

Dvyninio lauko zadinamo
nekoherentiniu sviesos
saltiniu kokybés
skaitmeninis

modeliavimas

Medziaga susijusi su Siuo skyriumi publikuota [A2-A4]

Eksperimentiniai fotony sutapimy, netiesing terpe zadinant nekoherenti-
ne spinduliuote, rezultatai suteikia teigiamy vil¢iy nekohrentinius Saltinius
taikyti susietyjy fotony eksperimentuose. Tac¢iau minimalios eksperimenti-
niy salygy keitimo galimybés neleido pilnai suprasti uzregistruoto dvyninio
lauko ypatumy. Siekiant issiaiskinti optimalias kaupinimo ir detekcijos sis-
temy charakteristikas, leidziancias sukurti didziausios kokybés dvyninj lau-
ka, buvo imtasi teoriskai iStyrinéti nekoherentinés spinduliuotés netiesinj
atsaka jvairiose netiesinése terpése. Siuo tikslu buvo modifikuota 3.1 sky-
riuje aprasyta teorinio modeliavimo programa, kuria galima istyrinéti ne tik
suminius dvyninio lauko erdvinius skirstinius, bet ir atskiry dvyninio lauko
komponenciy erdvinj issidéstyma, leidziantj teoriskai uzfiksuoti erdvinius

fotony sutapimus. Programos universalumas leidzia istyrinéti jvairiausio
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aspekto klausimus — nuo suminiy PF skirstiniy, PF bangy pasiskirstymo
priklausomai nuo kaupinimo ar detekcijos spektry iki pilno fotony sutapi-
my eksperimento modeliavimo, leidziancio keisti jvairias tiek kaupinimo,
tiek ir detekcijos sistemos savybes.

Siame skyriuje bus pristatytas bifotonio lauko fotony sutapimy skai-
¢iavimui adaptuotas teorinis modelis. Bendruoju atzvilgiu bus isnagrine-
tos nekoherentinés spinduliuotés perspektyvos PF generacijos taikymui bei
PF bangy erdviniai skirstiniai LiNbOgs, LilOg ir BBO kristaluose zadinant
plataus spektro nekoherentine spinduliuote ir registruojant PF placiame
spektriniame lange. Taikant fotony sutapimy teorinj modelj bus teoriskai
iSnagrinéti eksperimentiniai bifotonio lauko fotony sutapimy tyrimo LilOj

kristale rezultatai, kurie buvo pristatyti praeitame skyriuje.

6.1 Parametrinés fluorescencijos fotony su-

tapimy teorinis modelis

Siekiant teoriskai tyrinéti fotony sutapimus buvo adaptuotas 3.1 skyriuje
aprasytas PF galios skirstinio teorinis modelis. Verta prisiminti, kad Siame
modelyje neatsizvelgiama j kaupinimo komponenciy tarpusavio saveikg ir
yra laikoma, kad kaupinimo pluostas yra tiesiné superpozicija visy netie-
sinéje saveikoje dalyvaujanciy kaupinimo banguy ((3.1) formulé). Taip pat
verta prisiminti, kad dvyninis PF laukas — tai tiesiné kiekvienos kaupinimo
komponentés kuriamy PF bangy superpozicija. (3.2) formulé apraso sumine
PF galig. Taikomas modelis — tai klasikiné PF galios israiska. Fotony kiekis
yra proporcingas PF galiai. Norint suskaic¢iuoti registruojama pavieniy foto-
ny srauta (fotony kiekj per laiko vieneta) tereikia sumine PF galia padalinti
is vieno parametrinio fotono energijos. Taciau naudojant platy detekcijos
spektra dalinti iS centrinio detekcijos daznio fotono energijos néra tikslu,
todél realiai pieS integruojant visy netiesinéje saveikoje sugeneruoty foto-
ny kiekj, suskaiciuojamas pavieniy fotony srautas kiekvienai signalo daznio
komponentei atskirai. Teorinis modelis néra kvantinis sprendinys, todél
tiesiogiai negalime suskaiciuoti fotony sutapimy kiekio. Taciau, lygindami
galiy santykj tam tikruose erdves taskuose, galima jsivertinti nagrinéjamo
lauko fotony sutapimus. Atliekant fotony sutapimy skaiciavimo eksperi-

mentg jprastai registruojami fotonai tik i$ siauros erdvinés srities, kurig
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riboja atvaizduojancio lesio ir Sviesolaidzio skaitmeninés aperturos. Teori-
niame modelyje erdvinis registruojamy fotony filtravimas atliekamas gana
paprastai. Sukuriama detekcijos erdvés kauké — 0 ir 1 matrica, kurioje 1
zymi erdves sritj, kurioje fotony srautas yra registruojamas, 0 — sritj, kurio-
je fotony srautas neregistruojamas. Teoriniame modelyje daroma prielaida,
kad detekcijos erdvé yra simetriska, todél modelyje naudojamos kaukeés yra
skritulio formos. Kaukés matricg yra patogu naudoti, nes nesunku pakeisti
nagrinéjamos detekcijos erdvés dydj ir pozicija. Integruojant suminj foto-
ny srautg kaukés matrica yra pozicionuojama pasirinktame erdvés taske ir
pritaikoma kiekvienai signalo komponentei atskirai.

Apibendrinant issakytus teorinio modelio patobulinimus ir remiantis (3.2)
formule galima uzrasyti israiska, skirta suskaiciuoti pavieniy fotony kiekj

detekcijos kanale:

+0p+Ydet YD+ Vet Ak
- f P(wp, ,0)85(¢p,+0p, wdet)q(wsyi)sinCZ(%)dtpdﬁdws,i; (6.1)
" +0p—det PD—Vdet

2

o0
Nji = f hﬁs
0

cia L — netiesinés terpés ilgis, ws; - signalo arba skirtuminés bangos daznis,
P(wp, ¢,0) - kaupinimo pluosto skirstinys, aprasomas (3.1) formule, 8 - pa-
rametrinio keitimo koeficientas, S(pp, +0p, ¥4e) — detekcijos erdveés kaukes
funkcija, kur 14 - erdvinio spektro radiusas, (¢p, +0p) — detektoriaus po-
zicija erdvinése koordinatése, q(ws;) — detektoriaus kvantinis efektyvumas,
Ak — fazinis nederinimas,

Aprasyta pavieniy fotony skaiciavimo funkcija atveria gerokai platesnes
galimybes istirti dvyninio lauko savybiy priklausomybe nuo jvairiy kaupini-
mo ir detekcijos parametry. Siy priklausomybiy tyrimas yra jmanomas, nes
teorinio modeliavimo programa leidzia uzrasyti pavieniy fotony skirstinj at-
skirose koordinaciy sistemose: tiek kaupinimo, tiek ir detekcijos erdvinio ir
dazniy spektry sistemose. Kitas sio modelio privalumas yra tai, kad, nagri-
nédami skirtuminiy fotony lauka, naudodamiesi fazinio sinchronizmo saly-
gomis galime uzrasyti skirtuminiy fotony lauko komponenty erdvine padétj
ir iStyrinéti koks kiekis skirtuminiy fotony, atitinkanciy dvynius signalinius
fotonus, patenka j nagrinéjama detekcijos kanala.

Butent si galimybé erdviskai susieti fotonus dvynius leidzia teoriskai is-
nagrinéti fotony sutapimus. Fotony sutapimai skai¢iuojami gana nuovokiai.

Sakykime turime vieng kaupinimo komponente — ploks¢ig monochromatine
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bangg. Teoriskai modeliuodami nustatome Sios komponentés kuriamy sig-
naliniy ir skirtuminiy fotony pasiskirstyma. Pritaikydami detekcijos erdvés
kauke tiesiogiai galime suskaiciuoti kiek signaliniy fotony, esanciy detekcijos
spektre [ws,, ws,], patenka j pirmaji detekcijos kanala, kurio koordinatés yra
(—0p, D), o detekcijos erdvés kampinis pusplotis - 14. Kadangi teoriniai
signaliniy ir skirtuminiy fotony laukai yra tarpusavyje susieti, atsirenkame
tik tas skirtuminiy fotony komponentes, kurios atitinka signalinius fotonus,
patenkancius j pirmajj detekcijos kanala, ir suskaiciuojame siy skirtuminiy
fotony skai¢iy, patenkanciy j antrajj detekcijos kanala ((6p,©p), Yger). Sis
skaicius ir yra fotony sutapimy skaicius. Fotony sutapimy santykis C su-
skaic¢iuojamas fotony sutapimy skaiciy dalinant is visy fotony, patenkanciy
i antrajj detekcijos kanalg. Dar viena registruotiny skirtuminiy fotony saly-
ga yra ta, kad ju daznis w; turi patekti i detekcijos spektrinj intervala [ws,,
ws,]. Si salyga teoriniame modelyje yra aprasoma Heaviside laiptinémis
funkcijomis H(w; —ws, ) ir H(ws, —wj). Apibendrinant visus fotony sutapimo

modeliavimo ypatumus, galima uzrasyti galutine fotony sutapimy santykio

israiska:
“pTWsy 12 - B —0p+Ydet D+Vdet B NN .
s H(wi—ws; ) H (wsy —wi) f f BS(¢D,—0D Waet)q(wi)sinc® (S5% ) dedfdw;
_ WpTWsy —0D~Vdet YD~ Vdet
O(wp’¢79) - wsy 5 ODFVdet YD+ Vdet : <62)
]ILTS f [ BS(D.0D,Ydet)q(ws)sinc (LEL ) dpdfdws
ws1 0D ~Vdet D ~Vdet

Fotony sutapimy santykio iSraiskos skaitiklj galima suprasti kaip skaiciy
signaliniy ir skirtuminiy fotony pory, kuriy pasiskirstymo funkcijos persi-
kloja nagrinéjamoje spektro ir erdvés srityje (N;NN;). Apibendrintai fotony
sutapimy santykio israiskg galima aprasyti:

N; N Ng

== (6.3)

Pastarosios israiskos ((6.2), (6.3)) apibudina dvyninio lauko kokybe -
tikimybe uzregistruoti fotony sutapimus tam tikrame laikiniame sutapimy
lange naudojant idealius detektorius. Si tikimybé gali buti isskaidyta dau-
giadimensinéje kintamyjy erdvéje, kurioje kiekvienas kintamasis atitinka
pasirinktus kaupinimo ir detekcijos sistemy parametrus. Teorinio modelio
programa leidzia nagrinéti dvyninio lauko kokybines savybes, priklausan-

¢ias nuo tokiy parametry kaip kaupinimo ir detekcijos erdvinai ir dazniy
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spektrai, detekcijos kanaly pozicija erdvéje, netiesinés terpés orientacija

kaupinimo pluosto atzvilgiu.

6.1.1 Geometrinis faktorius

Pavieniy fotony ((6.1) formulé) ir fotony sutapimy ((6.2) formule) srauty
teorinés israiskos buvo uzrasytos laikant, kad sgveikoje dalyvauja visos kau-
pinimo pluosto komponentés. Taciau realybé yra kiek kitokia. Realybéje
turime platy kaupinimo pluosta, uzimantj tam tikra netiesinés terpés turj.
Detektoriy atvaizdavimo sistema j fotony skaitliukus atvaizduoja toli grazu
ne visg netiesinés saveikos erdve. Siekiant kokybiskai ir kiekybiskai jver-
tinti eksperimentinius fotony sutapimy rezultatus, kaupinant nekoherenti-
ne spinduliuote, buvo jvesta geometrinio faktoriaus sgvoka, apibudinanti j
detektoriy atvaizduojamos erdvés ir netiesinés saveikos erdvés santykj. Vi-
zualiai | detektoriy atvaizduojamy erdviy ir kaupinimo pluosto uzimamos

erdvés santykis yra pavaizduotas 6.1 pav.

1 kanalas
LilO, &¢ FBA

Kaupinimas S L

kaupinimo o

: taris !
Pavieniai 1 \ | 1 kanalas
fotonai e
: ) .
| : "2 kanalas
I | )

Sutapimy tdris

6.1 pav.: Geometrinio faktoriaus modelis pavieniy fotony ir fotony suta-
pimy srauty skaic¢iavimui; ¢ia L - lesis, FB1 - pirmojo detekcijos kanalo
Sviesolaidis.

Skaic¢iuojant geometrinj faktoriy buvo remiamasi keliomis prielaidomis.
Visy pirma, laikome, kad kaupinimo pluostas yra tolygus ir jo erdvinis
skirstinys yra staciakampio formos. Eksperimentinémis salygomis kaupini-

mo pluostas, kuris buvo suformuotas is Sviesos diodo spinduliuotés, is tiesy
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buvo tolygus, o pluosto riba (peréjimas i$ sviesios kaupinimo lauko dalies j
tamsia) buvo pakankamai stati — kaupinimo erdvinis spektras labai artimas
staciakampiui. Antra, laikome, kad j detekcijos kanalg yra tolygiai atvaiz-
duojama visa erdve, ribojama atvaizdavimo lesiy ir Sviesolaidziy skaitmeni-
niy apertiry. Sios prielaidos eksperimentinémis salygomis pagristi negalime
ir i$ tiesy neéra aisku, kokia erdvinio lauko dalis yra atvaizduojama j Svieso-
laidzius, todél teoriniam modeliavimui buvo pasirinkta tolygios erdvés at-
vaizdavimo prielaida. Trecia, laikome, kad detekcijos spektras yra tolygus ir
staciakampio formos. Realybéje detekcijos spektras, kuris yra formuojamas
interferenciniu filtru, néra visiskai tolygus, o pralaidumo faktorius skirtin-
goms spektro komponentéms gali skirtis keliais procentais. Taciau pirmu
artéjimu galima laikyti, kad detekcijos spektras yra tolygus. Ketvirta, yra
daroma prielaida, kad j detekcijos kanalus erdvé, ribojama sSviesolaidzio
skaitmeninés aperturos, yra idealiai atvaizduojama visame kristalo turyje.
Trumpoms netiesinéms terpéms Si prielaida buty teisinga, taciau ilginant
netiesine terpe nukrypstama nuo idealaus atvaizdavimo, kadangi j Svieso-
laidzius idealiai atvaizduojama tik sufokusuota centriné netiesinio kristalo
sritis. Tuo tarpu priekiné ir galiné netiesinés terpés dalys néra atvaizduo-
jamojo lesio zidinyje ir ne visos signalo komponentés yra atvaizduojamos j
sviesolaidj.

Remiantis visomis Siomis prielaidomis, galima apibrézti geometrinj fak-
toriy pavieniy fotony ir fotony sutapimy srautams. 6.1 pav. matome, kad j
detektorius idealiai yra atvaizduojamos raudona spalva nuspalvintos netie-
sinio kristalo sritys. Eksperimentinémis salygomis j daugiamodj Sviesolaidj
yra atvaizduojama 1,05 mm diametro netiesinés terpés sritis. Kadangi rea-
liai buvo naudojami gana platus kaupinimo pluostai (nuo 0,8 iki 8 mm
diametro), dazniausiai netiesinés saveikos sritis, ribojama kaupinimo pluos-
to uzimamos erdvés (6.1 pav. pazyméta meélyna spalva), gerokai virsijo i
detektorius atvaizduojamy sric¢iy turius. Geometrinis faktorius pavieniams
fotonams yra lygus j detekcijos kanalg j atvaizduojamo netiesinés sgveikos
turio (V; N Vj) santykiui su netiesinés saveikos turiu (V). Pavieniy foto-
ny, uzregistruoty detekcijos kanale j, kiekis yra lygus pagal (6.1) formule

skaic¢iuojamo pavieniy fotony kiekio N ir geometrinio faktoriaus sandaugai

_VjﬂVk

Ny ==

N,. (6.4)
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Fotony sutapimy geometrinis faktorius bus lygus j abu detekcijos kanalus
atvaizduojamy netiesinés sgveikos turiy sankirtai padalintai iS netiesinés
saveikos turio. Galutinis fotony sutapimy kiekis bus pagal (6.2) formule
skai¢iuojamy fotony sutapimy srauto ir geometrinio faktoriaus sandaugai:

VinVanvy

Geometrinio faktoriaus teoriniame modelyje yra atsizvelgiama j tokius
dalykus kaip kaupinimo pluosto plotis, skéstis, kaupinimo pluosto, kuris yra
e poliarizacijos, nuneSimas netiesinéje terpéje, i detekcijos kanalus atvaiz-

duojamos erdvés plotis, skéstis ir pokrypis kaupinimo pluosto atzvilgiu.

6.2 Nekoherentinés spinduliuotés taikymo dvy-

ninio lauko zadinimui perspektyvos

PF spinduliuotés pasiskirstymas dazniy spektre yra gerai zinomas is
Manley-Rowe sarysiy. Didziausias galimas PF daznis yra beveik lygus kau-
pinimo dazniui, o maziausias — beveik lygus nuliui [115]. Nepaisant gana
paprasty sarysiy néra placiai nagrinétos nekoherentinés spinduliuotés gali-
mybes ir ribos efektyviai generuoti dvyninj lauka. Nekoherentiné spindu-
liuoté pasizymi labai placiu dazniy spektru, todél kyla naturalus klausimas,
ar platus spektras yra naudingas, ar kaip tik zalingas dvyninio lauko gene-
racijai. Jeigu galétume laisvai pasirinkti kaupinimo ir detekcijos spektrus,
kokios salygos buty optimalios?

Plac¢iajuostés nekoherentinés spinduliuotés taikymo dvyninio lauko ge-
neracijai perspektyvas imkimeés nagrinéti idealioje netiesinéje terpéje, kurio-
je fazinio sinchronizmo salygos yra tenkinamos isimtinai visiems dazniams
ir visomis kryptimis. Taip pat laikykime, kad turime vienalyte, tolygaus
spektrinio skaisCio centrinio daznio wj, ir kintancio spektrinio plocio Aw,
nekoherentine spinduliuote. Registruojant PF egzistuoja du budai, kuriais
galima atskirti kaupinimo pluosta nuo detekcijos sistemos. Vienas iS budy —
naudoti idealy poliarizatoriy, kai kaupinimo ir PF spinduliuociy poliarizaci-
jos yra skirtingos (6.2 pav. (a)), Siuo atveju didziausias PF daznis bus lygus
didziausiam kaupinimo dazniui. Antras budas —naudoti idealy optinj filtra,
kuris sugerty kaupinimo spinduliuote ir praleisty PF spinduliuote (6.2 pav.

(b)), Siuo atveju didziausias PF daznis bus lygus maziausiam kaupinimo
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Kaupinimo daznis
Kaupinimo daznis

0 , 20, 0  1Bo, 2Bo, o
Kaupinimo spektrinis plotis Aw, Kaupinimo spektrinis plotis Ao,

®

Detekcijos daznis
Detekcijos daznis

0 . 0 4

0 o, 20, 0  1Bo, 23Bo, o,
Kaupinimo spektrinis plotis Aw, Kaupinimo spektrinis plotis Ao,
SR Eemrrr s ———— g C,
z e (g) @ O)e' ..........................................
kS ke .
[o% [o% . .
E E 2/3('0e- ............ S L R
2 < ' Sey 0.5
% ) 1/3(’06- ....................... s
g o 2 0. 0
£ 0 o,  20,g 1B, 2Bo, o,
@ Kaupinimo spektrinis plotis Aw, O Kaupinimo spektrinis plotis Am,

6.2 pav.: Kaupinimo (c, d) ir detekcijos (e, f) spektru saveikos erdviy
priklausomybé nuo kaupinimo spektrinio ploc¢io esant skirtingo tipo netiesi-
néms saveikoms: I tipo (a) ir II tipo (b) saveikai. I tipo saveika nagrinéjama
pirmajame stulpelyje (c, e, g), II tipo - antrajame (d, f, h). (g, h) vaizduo-
ja maksimalaus fotony sutapimy santykio C priklausomybe nuo kaupinimo
spektrinio plocio; ¢ia wy, - kaupinimo daznis, Aw, - kaupinimo spektrinis plo-
tis, Awg - detekcijos spektrinis plotis. Zvaigzduté zymi didziausio bifotony
skaiciaus taska.
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dazniui. Kaip buvo minéta 1.1 skyriuje, neigiamuose vienasiuose krista-
luose galimos dviejy tipy saveikos: I tipo saveikos metu generuojamos PF
poliarizacija (0) yra statmena kaupinimo bangy poliarizacijai (e), II tipo
atveju sukuriamas abiejy poliarizaciju (o ir e) PF bangos. Taigi, nesun-
ku susieti, kad poliarizacinis kaupinimo pluosto atskyrimas atitinka I tipo
saveika, kurios metu sgveikaujancios kaupinimo ir PF bangos yra skirtin-
gy poliarizacijy, o atskyrimas optiniu filtru atitinka II tipo saveika, kurios
metu kaupinimo PF bangy poliarizacijos is dalies sutampa ir poliarizacinis
pluosty atskyrimas nebtuty galimas, nes Siuo atveju buty salinama viena is
dvyninio lauko daliy.

6.2 pav. (c) ir (d) pavaizduoti atitinkamai I ir II tipo kaupinimo spek-
trai. Juos atitinkantys detekcijos spektrai pavaizduoti (e) I tipui ir (f) II
tipui. Bendruoju atveju yra laikoma, kad detekcijos spektras yra issidés-
tes simetriskai apie iSsigimusio rezimo daznj w./2. I tipo atveju kaupinimo
spektrui tolygiai platéjant detekcijos spektro didziausias daznis didéja nuo-
sekliai kaupinimo didziausiam dazniui, tuo tarpu maziausias daznis visada
atitinka nuline verte. Detekcijos spektriniame lange (6.2 pav. (e)) verta
isskirti dvi zonas: I zonoje, kuri atitinka detekcijos daznius < w,, dvyninius
fotonus kuria visos kaupinimo komponentés. Tuo tarpu II zonoje dvyninj
lauka generuoja tik ta dalis kaupinimo bangy, kuriy daznis yra didesnis uz
konkrecios signalinés bangos daznj.

IT sgveikos tipo atveju detekcijos spektro didziausig daznj riboja kau-
pinimo maziausias daznis, tad registruojama spinduliuoté, kurios dazniai
yra mazesni uz we — Aw,/2 (6.2 pav. (f)). Pastaroji riba sukuria tam tikras
spektrines optimalaus kaupinimo salygas. Platéjant kaupinimo spektriniam
plociui fotony poras detekcijos spektriniame lange kuria tik pacio maziausio
daznio kaupinimo komponentés. Didesnio nei w, — Aw,/2 daznio kaupini-
mo bangos dalj pavieniy fotony sukuria kaupinimo dazniy srityje. Taigi, 11
detekcijos dazniy zonoje dalis sukurty parametriniy fotony yra pavieniai,
kuriy porininkai yra prarandami atliekant kaupinimo dazniy spektro filtra-
vimg. Platinant kaupinimo spektra vis didesné pavieniy fotony dalis pa-
tenka j kaupinimo spektrine sritj ir dél to vis mazesné registruojamy fotony
dalis yra dvyniai. Kaupinimo spektriniam ploc¢iui virsijant 2/3w,. didziau-
sio kaupinimo daznio komponenteés, patenkancios j I1I kaupinimo zona (6.2
pav. (d)), detekcijos spektrinéje zonoje nesukuria né vienos fotony dvyniy

poros, kadangi Sie dazniai virsija detekcijos spektrinio plocio oktava ir vi-
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sy fotony pory maziausiai pusé fotony patenka j kaupinimo spektrine srit;j.
Dél sios priezasties 111 zonoje esancios kaupinimo spektrinés komponentes
nenaudinga naudoti dvyninio lauko generacijai.

Siekiant jvertinti dvyninio lauko kokybe priklausomai nuo pasirenkamy
kaupinimo ir detekcijos spektriniy plociy, buvo imtasi gana elementarios
matematikos, integruojant saveikoje dalyvaujanciy bangy spektrus, suskai-
¢iuojant registruojamas fotony poras ir pavienius fotonus. Vienas prasmin-
giausiy dvyninio lauko parametry — santykinis fotony dvyniy kiekis, skai-
¢iuojamas pagal (5.3) formule. Siuo atveju tiek fotonai dvyniai, tiek fotony
sutapimai turi tokig pacig prasme. Naturalu, kad didziausia dvyninio lau-
ko kokybé bus tada, kai santykinis fotony dvyniy kiekis bus lygus C = 1,
tuomet visi be isSimties uzregistruoti fotonai bus dvyniai. Santykiniam fo-
tony dvyniy kiekiui esant ¢' = 0 dvyninio lauko kokybé bus maziausia —
bus registruojami tik pavieniai fotonai. Remiantis Siuo sarysiu dvyninio
lauko kokybés priklausomybé nuo kaupinimo ir detekcijos spektriniy plo-
¢iy pavaizduota 6.2 pav. (g) ir (h) atitinkamai I ir II tipui. Naturalu,
kad dvyninio lauko kokybé gali buti pakankamai auksta (santykinis fotony
dvyniy kiekis siekia 0,5 + 1) I detekcijos zonoje abiem atvejais. Tinkamai
suderinus tiek detekcijos, tiek kaupinimo spektrus galima optimizuoti tiek
kokybinius, tiek ir kiekybinius dvyninio lauko parametrus. Pavyzdziui, 11
saveikos tipo atveju didziausias fotony pory kiekis pasiekiamas kaupinimo
spektriniam plociui esant 0,4Aw, ir detekcijos — 0,6Aw, (6.2 pav. (h) pazy-
méta zvaigzdute). Siame tagke C yra lygus 0,83. Natiralu, kad didZiausia
bifotonio lauko kokybé pasiekiama naudojant monochromatine arba bent
siaurajuoste kaupinimo spinduliuote, tuo paciu ji atveria didesne laisve pa-
sirinkti detekcijos spektrines savybes islaikant aukstos kokybés ir kiekybés
dvyninj lauka. Zinoma, kiekviena nekoherentinj Saltinj galima spektriskai
nufiltruoti, paliekant siaurajuoste spinduliuote tuo paciu sumazinant Sios
spinduliuotés galia ir tuo paciu generuojamy fotony pory kiekj. Siuo atzvil-
giu lazeriné spinduliuoté, turinti didziulj spektrinj skaistj, turi milziniska
pranasuma pries nekoherentinius saltinius.

Tiesa, verta pamineéti, kad Siais teorinio modeliavimo rezultatais nederé-
ty aklai pasikliauti. Sie rezultatai yra labiau orientacinio pobtidzio, leidzian-
tys pasirinkti naudotinus kaupinimo ir detekcijos spektrinius plocius. Sie
rezultatai atskleidzia, kad aukstos kokybés dvyninio lauko formavimui gali

buti naudojami visi Sviesos Saltiniai, tinkamai atvaizduoti j netiesing ter-
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pe — kaupinimo komponentéms jgyvendintos fazinio sinchronizmo salygos.
Bendruoju atveju dalis kaupinimo komponenciy detekcijos srityje generuo-
ja pavienius fotonus, kuriy porininkai sukuriami uz detekcijos spektriniy
riby. Dalis kaupinimo bangy nesukuria né vienos fotony poros detekcijos
srityje. Tokios kaupinimo komponentés neprisideda prie bendros bifotonio
lauko gerovés ir mazina santykinj fotony dvyniy skaiciy C. Verta pamine-
ti, kad idealaus netiesinio kristalo zadinimas itin didelio spektrinio ploc¢io
kaupinimu gali buti dalinai realizuojamas itin plonuose kristaluose, kuriy
ilgis yra artimas Sviesos bangos ilgiui. Taciau, savaime suprantama, tokiose
plonose medziagose vykstanti parametriné saveika yra itin neefektyvi.
Mokslinése laboratorijose galima sukurti placiajuoste koherenting spin-
duliuote, taciau tokios technologijos yra itin sudétingos. Kita vertus, balti
Sviesos diodai ar halogenines lempos, kuriuos galima lengvai komerciskai jsi-
gyti uz itin maza kaing, spinduliuoja placiajuoste Sviesa, kurios spektrinis
plotis nesunkiai virsija viena oktava dazniy skaléje. Taip pat verta paminéti,
kad naudojant nekoherentinius Saltinius yra nesudétinga pasirinkti norima
kaupinimo ir detekcijos centrinj daznj, erdviniy ir dazniy spektry plocius
atliekant filtravima interferenciniais filtrais ir erdviniais filtrais, tokiais kaip
4f teleskopo ir diafragmos sistema. Kita vertus, jeigu nekoherentine spindu-
liuote stengsimes isfiltruoti iki lazerinés spinduliuotés kokybés, kaupinimo
pluosto galia pasieks nuline verte. Tad iliuzijy sukurti aukstos kokybés
dvyninj lauka, spinduliuojantj didelj fotony pory srauta, nereikia tureti.
Apibendrinant siame poskyryje iSsakytas mintis, galima daryti isvada,
kad teorinio modeliavimo rezultatai parodo, kad nekoherentinés spindu-
liuotés Saltiniai gali buti sekmingai pritaikyti didelés galios placiajuoscio
bifotonio lauko generacijai. Pasirenkant optimalias detekcijos ir kaupinimo
spektrines savybes galima sukurti kompromisiniy kokybiniy ir kiekybiniy

parametry dvyninj lauka.

6.3 Plataus spektro parametrinés fluorescen-
cijos zadinimo dispersinéje terpéje mo-

deliavimas

Orientaciniai dvyninio lauko kokybiniai jvertinimai idealaus kristalo at-

veju yra labai naudingi, taciau tiesioginio realaus pritaikymo neturi. Kaip
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elgtysi saveikaujantys laukai konkreciose medziagose, esant tam tikroms
medziagy dispersinéms savybéms? Kokie realus nekoherentine ir lazerine
spinduliuote Zadinamy dvyniniy lauky skirtumai? Sie smalsts klausimai
veda prie iSsamesnio teorinio dvyniniy lauky tyrinéjimo. Siekdami rasti
atsakymus j Siuos aktualius klausimus émémeés tirti plac¢iajuosciu nekohe-
rentiniu kaupinimu LiNbQOj kristale zadinamo dvyninio lauko savybes. Bu-
vo iSirti trys skirtingi atvejai (6.3 pav.): kaupinant tiek erdviniy, tiek ir
dazniy spektre vienalycio galios skirstinio nekoherentine spinduliuote 1 mm
(6.3 pav. (a)) ir 10 um (6.3 pav. (c)) ilgio LiNbOgs kristala bei 1 mm
ilgio LiNbOg kristala kaupinant tolygaus erdviniy dazniy galios skirstinio
monochromatine spinduliuote. 6.3 pav. pavaizduoti bifotony tankio pasi-
skirstymai tiek detekcijos (a-c), tiek ir kaupinimo (d-f) erdviniy bei dazniy
spektro erdvéje. Kaip bifotony tankis Siuo atveju yra vaizduojamas para-
metriniy bangy skaiciy (ks ir k;) tankis. Kaip jau buvo minéta anksciau,
parametriniy bangy skaiciai tarpusavyje susije fazinio sinchronizmo salygo-
mis: k, = ks + ki, kur k, yra kaupinimo bangos skaicius. 6.3 pav. (a-c)
vertikalioje asyje yra atidétos bifotony sklidimo kryptys LiNbOj kristalo,
kuris orientuotas 90° sinchronizmu, atzvilgiu.

Fotony pory tankio zemélapiai atskleidzia jvairiy prasmiy. Visy pirma,
jie parodo, kuri kaupinimo spektro sritis yra labiausiai atsakinga uz bifo-
tony pory generacija (6.3 pav. (d-f)). Antra, galima pastebéti, kad net ir
esant siauram bifotony spektriniam diapazonui jie gali uzimti gana placiag
erdvés sritj. Tai ypa¢ pastebima nekoherentinio kaupinimo atveju (6.3 pav.
(a) ir (c)). Kita vertus, net jei naudojame koherentine spinduliuote (6.3 pav.
(b)), bifotonai gali uzimti labai platy spektrinj diapazona, taciau atskiros
spektrinés bifotony komponentés yra lokalizuotos tam tikromis sklidimo
kristale kryptimis. Fotony pory erdvinis issidéstymas turéty buti ypatin-
gai svarbus, kai nagrinéjame pacio bifotony lauko transformacija, pavyz-
dziui antrosios harmonikos generacija [20]. Bifotonai, zadinti koherentine
spinduliuote, islaiko koherentinj tarpusavio sarysj ir antrosios harmonikos
generavimo atveju vel galéetume gauti kryptingg spinduliuote, atstatyti kau-
pinimo pluosta. Tuo tarpu nekoherentine spinduliuote Zadinamo dvyninio
lauko antrosios harmonikos generavimas suteikia gerokai platesnes derini-
mo galimybes siekiant atstatyti arba naujai suformuoti erdvines antrosios
harmonikos pluosto savybes.

Teoriniam modeliavimui buvo pasirinktas w, = 5.68 - 104 Hz (527,8 nm)
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6.3 pav.: Erdvinis bifotony pasiskirstymo tankis detekcijos spektre (a-
¢). Suminio bifotony lauko pasiskirstymo tankis kaupinimo erdviniame ir
dazniy spektre (d-f). Teorinis modeliavimas atliktas nekoherentine spindu-
liuote, kurios centrinis daznis we = 5,68-10'* Hz, kaupinant 1 mm (a, d) ir 10
pm (c, f) ilgio LiNbOj3 kristala bei monochromatine ploksciaja banga kaupi-
nant 1 mm ilgio LiNbO3 kristala. Konturo linijos su atitinkamais skaiciais

zymi zonas, kuriose yra vienodas bifotony tankis lyginant su maksimalia
bifotony tankio verte.

centrinis kaupinimo daznis, LiNbOj5 kristale kambario temperaturoje atitin-
kantis iSsigimusj fazinj 90° sinchronizma. Sj specifinj sinchronizma patogu
pasirinkti dél simetriniy fazinio sinchronizo salygy kaupinimo pluosto atzvil-
giu sudarymo bei pranykstancio e poliarizacijos kaupinimo bangy nunesimo.
Kaupinimo ir detekcijos spektrai buvo pasirinkti tokie, kad atitikty II tipo
saveikos I detekcijos zona (6.2 pav. (f)). Kaupinimo pluosto galia lygi 1 uW,
spektrinis plotis lygus Aw, = 0,29w, (atitinka 461 — 617 nm spinduliuote) ir
pats pluostas tolygiai uzpildo +£0,087 rad (10° kampas kristalo iSoréje) er-
dvinio spektro sritj. Galimybé naudoti platy nekoherentinés spinduliuoteés
spektra atveria galimybe netiesine terpe uzkaupinti didele kaupinimo galia
ir tuo paciu tiketis didesnés dvyninio lauko iseigos. Didziausiag kaupinimo
daznj riboja fazinio sinchronizmo nejgyvendinimas detekcijos spektrinéje
srityje, kuri plyti mazesniuose dazniuose nei maziausias kaupinimo daznis.

Butent didziausias fazinio sinchronizmo salygu leistinas kaupinimo daznis
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ir apsprendzia kaupinimo spektrinj plotj. Kaip minéta, detekcijos spektro
didziausias daznis atitinka kaupinimo maziausig daznj ir musy atveju detek-
cijos spektro plotis yra Awg = 0, 71w, (atitinka 617 — 3640 nm). Detekcijos
spektras buvo pasirinktas simetriskai iSplites nuo issigimusios rezimo daz-
nio, tikintis didziausios dvyninio lauko kokybés. Taip pat tiek kaupinimo,
tiek detekcijos spektrai buvo pasirinkti tokie, kad buty LiNbOj kristalo
pralaidumo srityje.

Bifotony erdvinj issidéstyma lemia netiesinés terpés dispersinés savybeés.
Energetinis keitimo koeficientas, lygus sukurty bifotony ir kaupinimo fo-
tony santykiui, yra n = 1-1078. Dvyniniai fotonai néra iSsidéste tolygiai
detekcijos erdvéje (6.3 pav. (a)). Trumpuju bangy srityje dominuoja asi-
né spinduliuote, kuri, didéjant bangos ilgiui, pereina j kugine spinduliuote.
Tiesa pasakius, nekoherentiné spinduliuoté musy tiriamomis salygomis lei-
dzia pasiekti nejtikétinai auksta santykinj fotony dvyniy kiekj (C=0,95).
Sis kiekis yra netgi didesnis nei santykinis fotony dvyniy kiekis idealaus
kristalo atveju (C=0,90, 6.2 pav.). Kokios gi yra auksto santykinio fotony
dvyniy kiekio priezastys? Mazo daznio kaupinimo komponentés, esancios
prie detekcijos spektrinio lango turéty generuoti fotony poras visame detek-
cijos spektre. Tokiu atveju, sioms kaupinimo komponentéms generuojant
didziausio daznio signalines bangas jy dvyninés skirtuminés bangos patekty
uz detekcijos riby. Tokiu atveju, dalis mazo kaupinimo daznio bangy ener-
gijos buty panaudota pavieniy fotony detekcijos spektre kurimui ir dél Sios
priezasties nukentéty dvyninio lauko kokybé. Taciau realybéje, egzistuo-
jant medziagos dispersinéms savybéms, signalinéms bangoms, kuriy daznis
praktiskai nesiskiria arba skiriasi labai nedaug nuo kaupinimo bangy daznio,
fazinis sinchronizmas neegzistuoja. Deél Sios priezasties detekcijos spektri-
niame lange yra sukuriama zZymiai mazesné dalis pavieniy fotony ir bendra
dvyninio lauko kokybé iSauga.

6.3 pav. (b) ir (e) pavaizduoti dvyninio lauko fotony tankiai kaupinimui
naudojant koherentine spinduliuote, kurios galia (1 xW) ir erdvinis spekt-
ras atitinka nekoherentinés spinduliuotés atveji (6.3 pav. (a)). Koherentinés
spinduliuotés atveju energijos keitimas pakinta nezymiai (n = 1,4-107%) ta-
¢iau bifotony erdvinis iSsidéstymas pakinta drastiskai — erdvinis spektrinis
skaistis iSauga, asine spinduliuote is esmes kuria tik kaupinimo dazniai, arti-
mi centriniam dazniui. Kaupinimo dazniui tolstant nuo centrinio daznio vis

labiau pradeda reikstis bifotony kuginé spinduliuoté. Savaime suprantama,
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bifotony lauko kokybé, kaupinant koherentine spinduliuote, yra didziausia
(C=1). Kita vertus, nekoherentine spinduliuote Zadinamo bifotonio lauko
kokybé yra pakankamai auksta ir mazai skiriasi nuo lazerine spinduliuo-
te zadinamo dvyninio lauko kokybés. Didziausias skirtumas, lyginant abu
kaupinimo saltinius yra bifotony erdvinis iSsidéstymas, kurj nulemia netie-
singje saveikoje realizuojamy kaupinimo spektriniy juosty plociai (6.3 pav.
(d) ir (e)).

Iki Siol musy nagrinétu atveju kaupinimo spektrinj plotj ribojo netiesi-
nés terpés fazinio sinchronizmo spektriné zona. Siekiant istirti I tipo sgvei-
kos atveji (6.2 pav. (e)) reikia praplésti kaupinimo ir detekcijos spektrus
prapleciant netiesinés terpés fazinio sinchronizmo juostos plotj. Tai jgy-
vendinama smarkiai trumpinant netiesinés terpeés ilgj. Musy atveju I tipo
netiesine sgveikg buvo nuspresta teoriskai tirti 10 pm ilgio LiNbOg kristale.
Kaupinimo spektro plotj padidinome iki Aw, = w, (atitinka 350 — 1055 nm
spinduliuote), didziausia kaupinimo daznj riboja tik netiesinés terpés suger-
tis. Detekcijos spektras tuo tarpu atitinka I tipo netiesine saveikg. Lyginant
su praeita nekoherentinés spinduliuotés kaupinimo konfiguracija, kaupini-
mo fotony kiekis isaugo 3,5 karto, kadangi praplatéjo netiesinéje saveikoje
dalyvaujancio kaupinimo spektras ir visoje spektrinéje srityje kaupinimas
islaiko pastovy spektrinj skaistj. Siuo, I tipo saveikos atveju, kaupinimo
ir detekcijos spektrus jmanoma atskirti naudojant tik idealy poliarizatoriy,
kadangi abudu spektrai vienas su kitu persikloja. Lyginant bifotony spek-
trinj pasiskirstyma matyti, kad naudojant trumpag netiesinj kristalg spekt-
rinis pasiskirstymas yra panasus kaip ir ilgo kristalo atveju (6.3 pav. (a)),
taciau trumpo kristalo atveju jis yra Zymiai tolygesnis (6.3 pav. (c)). Dvy-
ninio lauko kokybeé I tipo atveju islieka pakankamai auksta (C=0,85) ir
1,19 karto virsija kokybe, kurios buvo tikimasi idealaus kristalo atveju. Ly-
ginant bendrag dvyniniy fotony kiekj yra savaime suprantama, kad 10 pm
ilgio LiNbOg kristalo atveju jis yra 67 kartus mazesnis nei 1 mm kristalo
ilgio atveju. 6.3 pav. (f) matyti, kad dvyinio lauko formavime dalyvauja
kaupinimo bangos i$ zymiai platesnés dazniy srities nei 6.3 pav. (d) atveju.
Efektyvioj netiesinéj sgveikoj dalyvauja netgi tos kaupinimo komponentés,
kurios patenka j detekcijos dazniy srit].

Plac¢iajuos¢iu nekoherentiniu kaupinimu zadinamo dvyninio lauko er-
dviniai skirstiniai rodo, kad nekoherentiniai Saltiniai gali buti naudojami

aukstos kokybes, prilygstancios lazerinio zadinimo dvyninio lauko kokybei,
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dvyninio lauko formavimui. Kita vertus, daznai kvantinés optikos eksperi-
mentuose yra naudojami siaurajuosciai detekcijos spektrai, dazniausiai for-
muojami interferenciniais filtrais. Siekiant islaikyti auksta fotony sutapimy
kokybe yra butina, kad kaupinimo spektras buty neplatesnis nei detekci-
jos spektras. Drastiskai siaurinti nekohenertiniy saltiniy spektrus gali bu-
ti labai nuostolinga galios atzvilgiu, kadangi nekoherentinés spinduliuotés
spektra siaurinant iki lazerinés spinduliuotés spektrinio plo¢io kaupinimo
galia, dél mazo nekoherentiniy Saltiniy spektrinio skaisc¢io, smarkiai artéja
prie nuliniy verc¢iy. Kai kaupinimo spektrinis plotis yra gerokai siaures-
nis nei detekcijos spektrinis plotis, santykinj fotony dvyniy kiekj iS esmés
lemia kaupinimo spektrinis plotis. Siaurinant kaupinimo spektra iki mono-
chromatinés spinduliuoteés, santykinis fotony dvyniy kiekis artéja prie C=1
vertés. Kita vertus, jeigu mes turime nekoherentine spinduliuote, kyla klau-
simas, kokig jtaka dvyninio lauko kokybei daro kaupinimo erdviniy ir dazniy
spektry siaurinimas, i kuriuos kaupinimo pluosto parametrus reikty kreipti

didesnj démesj, siekiant optimizuoti dvyninj lauks.

6.3.1 Bifotonio lauko optiminzavimo modeliavimas kei-

¢iant kaupinimo erdvinio ir dazniy spektro plotj

Siekiant iSspresti dvyninio lauko optimizavimo klausima, buvo imtasi
istyrinéti netiesine terpe kaupinant sSviesos diodo spinduliuote. Darome
prielaida, kad sviesos diodas skleidzia pastovig Sviesos galiag ploto bei daz-
niy vienetui. Pastaroji salyga realybéje gali buti jgyvendinta tik siaura-
me spektriniame diapazone, kadangi Sviesos diodas pasizymi varpo formos
spektriniu skirstiniu. Naudojant idealizuota nekoherentinj saltinj galime at-
skirai iStirti, kaip dvyninis laukas reaguoja j kaupinimo dazniy spektro ir
kaupinimo erdvinio spektro kitimag. Bifotony srautas arba PF galia pirmuo-
ju artéjimu tiesiogiai priklauso nuo kaupinimo galios. Sis désnis galioja tol,
kol visoms kaupinimo komponentéms yra jgyvendinamos fazinio sinchroniz-
mo salygos. Kaupinimo galia savo ruoztu tiesiogiai priklauso nuo kaupinimo
dazniy spektro plocio ir pluosto skerspjuvio ploto bei kvadratiniu désniu nuo
erdvinio spektro plo¢io. Sis désnis yra universalus tiek koherentiniams, tiek
ir nekoherentiniams sviesos Saltiniams, kuriy spektrinis skaistis yra pasto-
vus visoje nagrinéjamoje spektrinéje erdvéje. Tiesa, pagrindinis skirtumas

yra tas, kad lazerinés spinduliuotés spektrinis skaistis yra keliomis eilémis
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didesnis nei nekoherentiniy Saltiniy.

LilO, BBO
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6.4 pav.: Santykinio fotony dvyniy kiekio ir bifotony tankio priklausomybé
nuo kaupinimo erdvinio ir dazniy spektro LilO3 (a) ir BBO (b) kristaluose.
Izolinijos ir juos atitinkantys santykiai vaizduoja santykinj fotony dvyniy
kiekij, spalviné skalé - bifotony tankj (balta zona - maziausias tankis, tamsi
zona - didziausias).

Sviesos diodo spinduliuotes, kuria teoriskai zadinome PF netiesinése ter-
pése, erdvinis ir dazniy spektras buvo kei¢iamas naudojant staciakampio
formos pralaidumo funkcijas. Netiesiné sgveika buvo tiriama dviejose me-
dziagose: 20 mm ilgio I tipo # = 45.8° LilO3 ir 8 mm ilgio II tipo 6 = 42°
BBO kristaluose. Teoriniame modeliavime naudoto mélyno sviesos diodo
spinduliuotes spektras pasirinktas analogiskas sviesos diodui, naudotam 2.1
skyriuje aprasytame eksperimente. Detekcijos staciakampio formos daz-
niy spektro plotis FWHM=0,052w, (48 nm iSsigimusio rezimo aplinkoje)
atitinka meélyno Sviesos diody dazniy spektro plotj. Didziausias naudotas
kaupinimo erdvinis spektras buvo 0,8 rad kristalo viduje. Fotony sutapimy
tikimybés ir dvyninio lauko tankio priklausomybé nuo kaupinimo spektriniy
savybiy yra labai panasi abiejy kristaly atveju (6.4 pav.). Fotony sutapimy
tikimybés kitimas paveiksle pavaizduotas izolinijomis, kurios vaizduoja er-
dveés sritis, kuriose atitinkama tikimybé yra vienoda. Matome, kad fotony
sutapimy tikimybeé visiskai nepriklauso nuo kaupinimo erdvinio spektro ir
priklauso tik nuo kaupinimo dazniy spektro plo¢io. Sis rezultatas nestebina,
kadangi visos kaupinimo erdvinés komponentés musy nagrinéjamomis saly-
gomis turi fazinj sinchronizmg abiejuose kristaluose. Dvyniniy fotony tankj
6.4 pav. atitinka spalviné koduoté: Sviesi zona atitinka minimaly bifotony

tankj, tuo tarpu tamsiai raudona zona — maksimaly. Didziausias dvyniniy
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fotony tankis, tuo paciu ir maziausia fotony sutapimy tikimybé pasiekiama
naudojant placiausio dazniy spektro kaupinimo spinduliuote, kuri atitinka
nemodifikuoto sviesos diodo spektra. Dvyniniy fotony tankis yra pats ma-
ziausias siauriausio spektro kaupinimo spinduliuotei. Tai aiskinama tuo,
kad PF fotonai sukuriami gerokai platesnéje erdvés srityje nei iSsidésciu-
si kaupinimo spinduliuoté. Kaupinimo galia, tuo paciu ir dvyniniy fotony
tankis didéja platéjant tiek kaupinimo erdviniam, tiek dazniy spektrui, ne-
pasiekiamas nei lokalus maksimumas, nei jsisotinimas kaupinimo spektras
artéjant prie ribiniy verc¢iy. Taigi, dvyniniy fotony tankio atzvilgiu néra
konkretaus optimalaus parametry tasko. Dar vienas jdomus pastebéjimas
yra tai, kad PF erdvinis spektras platéja zymiai léc¢iau nei kaupinimo er-
dvinis spektras — dvyniniai fotonai yra linke lokalizuotis kryptimis, kurias
nulemia fazinis sinchronizmas. Siuo atveju galima teigti, kad jeigu yra sie-
kiama padidinti dvyninio lauko tankj, patartina didinti kaupinimo erdvinj
spektra islaikant tg patj kaupinimo dazniy spektra. Tokiu atveju turéty is-
likti pastovi fotony sutapimy tikimybe, jeigu registruojama platesné erdvés
sritis nei bifotony erdvinis iSsibarstymas.

Siame skyriuje naudotas teorinis modelis tinka tiek koherentinei, tiek ir
nekoherentinei spinduliuotei. Analogiski rezultatai buty gauti naudojant
placiajuoste lazerine spinduliuote, su salyga, kad nepasireiskia kiti papil-
domi netiesiniai procesai, kadangi lazeriné spinduliuoté pasizymi dideliu
spektriniu skais¢iu. Savo ruoztu fotony sutapimy tikimybé proporcinga de-
tekcijos ir kaupinimo spektriniy plociy santykiui. Platus detekcijos spektras
ir siauras kaupinimo spektras buty siekinys norint optimizuoti santykinj fo-

tony dvyniy kiekj.

6.4 Dvyninio lauko, kaupinamo nekoheren-
tine spinduliuote, fotony sutapimy ribo-
tos aperturos detekcijos kanaluose teori-
nis tyrimas

Praeitame skyrelyje snekéjome apie fotony sutapimy tikimybe tuo atve-
ju, kai detekcijos erdves sritis yra zymiai didesné uz dvyninio lauko spindu-

linotés uzimamag kampy sritj. Realybéje, atliekant fotony sutapimy eksperi-
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mentus, detekcijos kanaluose yra registruojami dvyniai fotonai sklindantys
siauroje kampy srityje lyginant su placig erdve uzimanciu bifotoniu lau-
ku. Imkimeés teoriskai jvertinti, kokiy fotony sutapimy srauty galima buty
tikétis esant jvairioms detekcijos kanaly charakteristikoms — esant skirtin-
giems detekcijos erdviniams ir dazniy spektrams. Siy savybiy jvertinimui
pasirinkime s$viesos Saltinj, kuris buvo naudojamas 2.1 skyriuje aprasyta-
me eksperimente — mélyng sviesos dioda, kurio centrinis bangos ilgis yra
456 nm, spektrinis juostos plotis (FWHM) — 24 nm, erdvinio spektro, kuris
yra staciakampio formos, plotis — 19 mrad. Dvyninis laukas yra zadinamas
I tipo 0 = 37,1° LilOg ir II tipo 6 = 40,9° BBO kristaluose. Teoriniame
modelyje detekcijos erdvés sritis pasirenkama naudojant detektoriy erdvés
kaukes, kuriy pozicijg ir diametra nesudétinga keisti. Sis teorinis mode-
lis turéty gana tiksliai atitikti eksperimentine sistema, kurioje detekcijos
krypciai nejautri apvali diafragma buty patalpinta lesio, skirto atvaizduo-
ti dvyninj lauka j detektoriy, zidinyje. Siuo atveju diafragmos diametras
lemia detekcijos erdvinj spektra. Detekcijos kanalai LilOg atveju isdestyti
simetriskai priesingose pusése nuo kaupinimo pluosto nekritinéje ¢ ploks-
tumoje (5.1 pav. (a)), tuo tarpu BBO atveju detekcijos kanalai lokalizuoti

erdvés taskuose, kuriuose susikerta o ir e poliarizaciju kugiai (5.1 pav. (b)).
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6.5 pav.: Fotony sutapimy santykio priklausomybé nuo detekcijos erdvinio
ir dazniy spektro I tipo LilOg (a) ir II tipo BBO (b) kristaluose.

Pavieniai fotonai ir fotony sutapimai skaiciuojami taikant atitinkamai
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(6.1) ir (6.2) formules. Yra laikoma, kad atvaizduojantysis lesis neturi jokios
itakos dvyniniam laukui — tarsi naudotuméme idealy plonajj lesj. Taip pat
laikoma, kad neegzistuoja jokie optiniai nuostoliai detekcijos sistemoje —
turime idealiai skaidrius optinius elementus ir 100% kvantinio efektyvumo
detektorius. Teorinio modeliavimo rezultatai (6.5 pav.) atskleidzia, kad
realiomis eksperimentinémis salygomis galima tikétis gana auksto santykinio
fotony sutapimy kiekio. Teoriniuose skai¢iavimuose naudojamos desimciy
miliradiany aperturos nesunkiai gali buti realizuojamos eksperimentiskai
naudojant 100 um dydzio detektorius ir standartinius optinius elementus.
LilOg kristalo atveju (6.5 pav. (a)) 5-50 nm detekcijos spektrinio plocio
srityje buvo stebétas fotony sutapimy santykio didéjimas platinant detek-
cijos erdvinj spektra (2-20 mrad), taciau dar didesnéms detekcijos erdvinio
spektrinio plocio vertéms Sis santykis émé mazéti. [domu tai, kad siuo
atveju yra gaunamas netgi didesnis fotony sutapimy santykis nei buvo tiki-
masi idealizuoto kristalo atveju. 2-20 mrad erdvinio spektrinio plocio srityje
stebimas lokalus fotony sutapimy santykio maksimumas detekcijos dazniy
spektrinio plocio atzvilgiu. Platesniy detekcijos erdviniy spektry atveju
fotony sutapimy santykis jsisotina. Didelj fotony sutapimy santykj lemia
LilOg kristalo dispersinés savybés, kadangi PF sklidimo kryptys yra grieztai
isreikstos kaupinimo bangy ilgiy atzvilgiu (3.2 pav. (b)). Mazo diametro
diafragmos surenka bifotonus, kuriuos generuoja kaupinimo komponentés
is ganétinai siauros spektrines srities. Pvz., £50 mrad kryptimi nuo kau-
pinimo pluosto musy nagrinéjamu atveju sklinda bifotonai, kuriuos gene-
ruoja 445-460 nm spektrinéje srityje esancios kaupinimo bangos (3.2 pav.
(b)). Naudojant mazas diafragmas efektyvusis kaupinimo koherentiskumas
yra didesnis, kadangi saveikoje dalyvauja mazesnis kaupinimo bangy kie-
kis. Tuo paciu, fotony sutapimy santykis, kurj lemia efektyvusis kaupinimo
spektro plocio ir detekcijos spektro plocio santykis, taip pat yra didesnis.
Palyginkime Siuos rezultatus su teorinio modeliavimo rezultatais naudo-
jant idealy kristala (6.2 pav.). Abiejuy kristaly atveju naudojant placiausia
detekcijos erdve, kai erdvinés detekcijos savybés turi minimalig jtaka, vi-
siems detekcijos dazniy spektriniams plociams fotony sutapimy rezultatai
yra panasus ] rezultatus idealaus kristalo atveju. Tiek idealizuoto, tiek ir
realaus kristalo atveju rezultatai kokybiskai atitinka, didziausias neatiti-
kimas LilOg3 kristalo atveju siekia 15%, BBO - 24%, naudojant 100 mrad

erdvinio spektrinio ploc¢io ir 100 nm dazniy spektrinio ploc¢io detekcijos sis-
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tema. Nedidelj rezultaty neatitikimg daugiausia lemia kaupinimo dazniy
spektras. Eksperimentinémis salygomis jis buvo varpo formos, tuo tarpu
idealaus kristalo atveju skaic¢iavimams buvo naudojamas tolygaus spektri-
nio skais¢io kaupinimo pluostas. Verta atkreipti démesj, kad fotony sutapi-
my rezultatai LilOg ir BBO kristaly atvejais, naudojant 100 mrad erdvinio
spektrinio ploc¢io detekcija yra panasus tarpusavyje ir panasus j rezulta-
tus idealiame kristale. Rezultatai panasus, kadangi kaupinimo erdvinis ir
dazniy spektrai yra pakankamai siauri, kad nesusidaryty jokie ribojimai fa-
zinio sinchronizmo jgyvendinimui, o registruojama erdvés sritis yra gerokai
didesné nei radialinis bifotony issibarstymas, todél ji didesnés jtakos fotony
sutapimy santykiui neturi.

Teorinis fotony sutapimy dviejuose ribotos aperturos detekcijos kanaluo-
se modeliavimas atskleidzia, kad kaupinimui naudojant realiy spektriniy sa-
vybiy mélyng Sviesos dioda pasiekiami pakankamai auksti fotony sutapimy
rezultatai (iki 70%), kad nekoherentiniai Saltiniai savo kuriamo dvifotonio
lauko kokybe galéty drasiai varzytis su lazerine spinduliuote, kurios kuriamo
dvifotonio lauko fotony sutapimy kokybé nagrinétomis detekcijos salygomis
turéty buti artima 100%. Siekiant naudotaji modelj taikyti realiy eksperi-
mentiniy salyguy modeliavimui reikéty papildomai atsizvelgti j realius nuo-
stolius detekcijos sistemoje, kvantinj detektoriaus efektyvuma, kaupinimo
pluosto uzimamos erdvés (pluosto diametro) jtaka fotony pory generavimui,

kaupinimo e poliarizacijos bangy nunesima netiesinéje y? terpéje ir pan.

6.5 Eksperimentiniy dvyninio lauko fotony

sutapimy rezultaty teorinis modeliavimas

Sukaupta dvyninio lauko kokybés teorinio modeliavimo patirtj galima
pritaikyti realiy eksperimentiniy rezultaty, pateikty 5.4, 5.5 ir 5.6 skyriuo-
se, analizei. Fotony sutapimy teoriniam modeliavimui bus taikoma metodi-
ka, aprasyta 6.1 skyriuje. Pavieniai fotonai skai¢iuojami remiantis (6.1) ir
(6.4) formulémis, fotony sutapimai — (6.2) ir (6.5) formulémis. Teoriniame
modelyje stengiamasi kuo tiksliau atkartoti eksperimentines salygas: jskai-
tomi tokie faktoriai, kaip kaupinimo pluosto erdviniai matmenys, kaupini-
mo pluosto nunesimas netiesinéje terpeéje, detekcijos sistemos pralaidumas

ir pan. Kadangi negalima tiksliai atkartoti atvaizduojamos detekcijos kana-
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luose erdvés srities, yra laikoma, kad detektoriy erdvinis spektras yra sta-
¢iakampio formos — visos bangos, patenkancios j Sviesolaidzio skaitmenine
apertura ir esancios detekcijos sistemos pralaidumo spektre, yra detektuo-

jamos.

6.5.1 Kaupinimo pluosto spektriniy savybiy jtaka dvy-

ninio lauko kokybei

Vienas svarbiausiy eksperimentiniy rezultaty — pavieniy fotony ir fotony
sutapimy priklausomybé nuo kaupinimo erdvinio spektrinio plocio ir pluos-
to diametro. Teorinio modeliavimo rezultatai kokybiskai atkartoja eksperi-
mentines tendencijas (6.6 pav.). Teoriniai skai¢iavimai atlikti visiems eks-
perimente naudotiems kaupinimo parametrams, taciau aiskumo délei pa-
veiksluose buvo pasirinkta vaizduoti tik ribiniy (didziausiy ir maziausiy)
kaupinimo parametry rezultatus. Nagrinéjant uzregistruotus teorinius re-
zultatus galima tik atkartoti 5.4 skyriuje aprasytas tendencijas. Pavieniai
fotonai auga kvadratiniu désniu nuo kaupinimo erdvinio spektrinio plocio
(6.6 pav. (a) violetine kreive zymimi taskai, kurie atitinka erdvinio spek-
tro didéjima esant pastoviam 0,8 mm pluosto diametrui, melsva kreive — 8
mm pluosto diametrui), kadangi tuo paciu kvadratiniu désniu nuo erdvinio
spektrinio plo¢io auga ir kaupinimo galia. Teorinio modeliavimo pavieniy
fotony kiekis auga ir jsisotina didéjant kaupinimo pluosto diametrui (6.6
pav. (a) zalia kreivé atitinka pastovaus 9 mrad erdvinio spektrinio plocio
kaupinima, raudona kreivée — 40 mrad). Lygiai tokios pacios tendencijos
keic¢iantis kaupinimo erdviniams parametrams stebimos ir fotony sutapimy
teoriniuose rezultatuose (jvairiy spalvy kreives (6.6 pav. (b)).

Lyginant 6.6 pav. esancius teorinio modeliavimo rezultatus su ekspe-
rimentiniais (x Zymi pastovuy kaupinimo diametra, O - erdvinj spektrinj
ploti) matyti, kad kokybiskai Sie rezultatai tarpusavyje sutampa. Nedideli
kiekybiniai skirtumai pasireiskia naudojant placiausio diametro kaupinimo
pluosta. Sie skirtumai galéty buti susije su nekorektisku geometrinio fakto-
riaus jvertinimu tiek pavieniy fotony, tiek fotony sutapimy atvejais laikantis
delyje yra teisingai jvertinti i detekcijos kanalus atvaizduojamas netiesinés
saveikos erdvines sritis. Teoriniame modelyje yra laikoma, kad j detektoriy

yra atvaizduojamos grieztai visos dvyninio lauko komponentés, patenkan-
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6.6 pav.: Pavieniy fotony (a) ir fotony sutapimy (b) srauto priklausomy-
bé nuo kaupinimo pluosto diametro ir erdvinio spektro. Eksperimentiniai
taskai zymi matavimy, atlikty su skirtingo kaupinimo erdvinio spektro plo-
Ciais (9, 15, 25 ir 40 mrad) ir esant pastoviam kaupinimo pluosto diametrui
(x) bei esant skirtingam kaupinimo pluosto diametrui (0,8, 1,8, 3, 5 ir 8
mm) ir esant pastoviam kaupinimo erdviniam spektro plociui ([J), rezulta-
tus. Istisines kreiveés zymi teorinio modeliavimo rezultatus, esant pastoviam
atitinkamam kaupinimo pluosto parametrui.

¢ios j atvaizduojanciojo lesio ir Sviesolaidzio skaitmenines aperturas, ir nepa-
tenka né viena komponenté, esanti uz siy skaitmeniniy apertury riby. Taip
pat yra laikoma, kad idealiai atvaizduojamos sritys, esancios tiek kristalo
pradzioje, tiek ir gale, nors realybéje atvaizduojantysis lesis yra pastatytas
tokiu atstumu, kad jo zidinys yra tiksliai netiesinés terpés centre. Deél Siy
ir kity faktoriy, kuriuos sudétinga jvertinti teoriniuose skaic¢iavimuose, ir
atsiranda kiekybiniai neatitikimai tarp teorijos ir eksperimento.
Eksperimentinémis salygomis buvo uzregistruotas pakankamai didelis
fotony sutapimy kiekis (120 — 2100 sutapimuy per sekunde). Taciau kvan-
tinés optikos eksperimentuose ne vien fotony sutapimy kiekis yra svarbus
parametras. Turint dvyniniy fotony Saltinj svarbu zinoti, kokig dalj visy
registruoty fotony sudaro fotony sutapimai. Siuo tikslu buvo eksperimen-
tiskai istirta santykinio fotony sutapimy kiekio priklausomybé nuo kaupi-
nimo erdvinio spektrinio plo¢io naudojant skirtingo diametro (0,8, 1,8 ir 5
mm) pluostus (6.7 pav. (a)). Pateiktame paveiksle matyti, kad santyki-
nis fotony sutapimy kiekis mazeja platéjant kaupinimo erdviniam spektrui.
Atlikti teoriniai skai¢iavimai parodé, kad Sis mazéjimas susijes su fotony
dvyniy issibarstymu detekcijos kanaly atzvilgiu. Kai kaupinimo erdvinis
spektras siauras, visos kaupinimo komponenteés, kuriancios dvyninj lauka,
yra lokalizuotos mazoje erdviniy kampy dalyje. Parametrinés sgveikos me-

tu sukuriamas dvyninis laukas taip pat yra pasiskirstes siauroje erdvéje.
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Dél Sios priezasties, didzioji dalis fotony dvyniy patenka j detekcijos ka-
nalus. Platéjant kaupinimo erdviniam spektrui kaupinimo komponentés,
nutolusios nuo centrinés kaupinimo sklidimo asies, savo sklidimo kryptimis
kuria dvyninés sviesos kugius, kurie naturaliai yra erdviskai nukrype nuo
centrinés detekcijos asies, simetriskai kurios yra iSdéstyti detekcijos kanalai.
Dél sios priezasties didesniais kampais sklindanciy kaupinimo komponenciy
kuriamos fotony poros néra efektyviai registruojamos — arba nepatenka né
vienas poros fotonas, arba patenka tik vienas. Deél to neadekvaciai fotony
poroms daugéja registruojamy pavieniy fotony ir mazéja santykinis foto-
ny sutapimy kiekis. Sis mazéjimas ypa¢ ryskus dideliy kaupinimo pluosto

skeésties kampuy (25, 40 mrad) atveju.

12 . L 1 I L i
—&— (0,8 mm — 0,8 mm
59 -0-1,8mm [ 0\020' === & mm
o A- 5 mm =
®©
£8] E15
g - g
=] ~ -]
(7] Ao A ~o- »n10
3‘ T~ S~ 3’
c4 TAL T~ c
= -2 L8 5
£ s
(a) (b)
O T T T T O T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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6.7 pav.: Fotony sutapimy santykio priklausomybé nuo kaupinimo skésties
trims skirtingo diametro kaupinimo pluostams: 0,8 mm (juodi kvadratai
ir istisiné kreive), 1,8 mm (mélyni apskritimai ir bruksnine kreive) ir 5
mm (raudoni trikampiai ir taskuota bruksniné kreivé): (a) eksperimentiniai
rezultatai kaupinant sviesos diodu, (b) - teorinio modeliavimo rezultatai
kaupinant ploksc¢igja monochromatine banga.

Lygiai tokios pacios santykinio fotony sutapimy kiekio priklausomybes
nuo kaupinimo erdvinio spektro tendencijos matomos ir naudojant skirtingo
diametro kaupinimo pluostus (6.7 pav. (a)). Platéjant kaupinimo pluostui
mazeéja santykinis fotony sutapimy kiekis. Tai ryskiausiai matoma esant
maziems kaupinimo diametrams (0,8 ir 1,8 mm), tuo tarpu dideliy dia-
metry vertéms santykinis fotony sutapimy kiekis jsisotina. Nebéra esminio
kiekybinio skirtumo tarp rezultaty, uzfiksuoty naudojant 5 ir 8 mm plocio
pluostus, todeél vaizdumo délei 6.7 pav. 8 mm diametro pluosto rezultatai

nejtraukti. Teorinio modeliavimo rezultatai remiantis geometriniu faktoriu-
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mi, nagrinéjanciu kaupinimo ir registruojamy pluosty geometrija, atskleidé,
kad Sios savybés yra tiesiogiai susijusios su sgveikos erdveés atvaizdavimu j
detekcijos kanalus. Eksperimentinémis salygomis j detektorius atvaizduoja-
mos erdves netiesinéje terpeje sagsmauka yra lygi 1,05 mm. Kaip jau minéta
anksciau, yra laikoma, kad j detektorius atvaizduojama Sviesolaidzio skait-
meninés apertiros difrakciskai ribota erdvés sritis. Sios erdves sgsmaukos
plotis (1,05 mm) yra artimas maziausiy kaupinimo pluosty diametrams,
dél sios priezasties naudojant maziausiy pluosty diametrus (0,8 ir 1,8 mm)
esmingai skiriasi erdves dalis, atvaizduojama j detekcijos kanalus. Maziau-
sio diametro pluosto saveikos erdve yra mazesné nei detektoriy priimama
erdve, 1,8 mm diametro pluosto saveikos erdve jau gerokai virsija j detekto-
rius atvaizduojama erdve. Verta prisiminti eksperimento schema (6.1 pav.).
Erdvés sritys, atvaizduojamos j detektorius, yra erdveéje pakrypusios kau-
pinimo pluosto atzvilgiu, todél, nors ir 1,8 mm diametro atveju kaupinimo
pluosto uzimama erdvé turéety buti didesné uz atvaizduojamaja erdve, ta-
¢iau realybéje Sios dvi erdves tarpusavyje pilnai nepersikloja. Todél dar
labiau didéjant kaupinimo diametrui (iki 5 mm) atvaizduojamoji erdvé dar
geriau persikloja su netiesinés saveikos erdve ir yra registruojama daugiau
dvyninio lauko komponenciy, kuriy didzioji dalis yra pavieniai fotonai. Dél
Sios priezasties ir krenta santykinis fotony sutapimy kiekis didéjant kaupi-
nimo pluosto diametrui. Didziausio diametro (8 mm) kaupinimo pluosto
musy salygomis neapsimoka naudoti, nes jis praplecia netiesinés sgveikos
erdve ] tas zonas, kurios yra toli uz zony, atvaizduojamy j detektorius — es-
mingai nepakinta nei pavieniy fotony, nei fotony sutapimy registruojamas
skaicius.

Siekiant palyginti eksperimentiskai registruoto dvyninio lauko, kaupi-
namo nekoherentine spinduliuote, sarysius su dvyninio lauko, generuojamo
kaupinant lazerine spinduliuote, sarysiais, buvo atliktas teorinis modeliavi-
mas kaupinant monochromatine placiy erdviniy spektry spinduliuote (6.7
pav. (b)). Teorinio modeliavimo rezultatai kokybiskai atitinka placiajuos-
¢io kaupinimo eksperimentinius rezultatus. Stebimos analogiskos tendenci-
jos kaupinimo erdviniy savybiy atzvilgiu. Naturalu, kad monochromatinio
kaupinimo atveju pasiekiamas apie 2 kartus didesnis santykinis fotony suta-
pimy kiekis, kadangi bifotonai sklinda zymiai siauresnéje detekcijos erdvés
srityje. Pagrindiniai skirtumai pasireiskia mazy kaupinimo skésties kampy

(<10 mrad) atveju: monochromatiniam kaupinimui stebimas santykinio fo-

107



tony sutapimo kiekio padidéjimas (6.7 pav. (b)) priesingai nei placiajuoscio
nekoherentinio kaupinimo atveju. Plac¢iajuosc¢io kaupinimo fotony sutapi-
my santykj riboja butent kaupinimo dazniy spektro plotis ir Sis parametras
jsisotina esant maziems kaupinimo skésties kampams (6.7 pav. (a)).

Dar viena svarbi teorinio modeliavimo isvada yra ta, kad santykinis fo-
tony sutapimy kiekis mazéja mazesniu negu antros eilés désniu kaupinimo
erdvinio spektrinio ploc¢io atzvilgiu. Tuo tarpu kaupinimo galia su erdviniu
spektriniu plociu yra susieta buitent antros eilés désniu. PerSasi natura-
li iSvada, kad erdvinis kaupinimo skirstinys néra toks kritinis parametras
siekiant didelio dvyniniy fotony srauto. Galima naudoti didelés skésties ne-
koherentine spinduliuote smarkiai islosiant dvyniniy fotony kiekj, kuris tie-
siogiai priklauso nuo kaupinimo galios, nezymiai mazé¢jant dvyninio lauko
kokybei. Tokie Sviesos saltiniai kaip Sviesos diodai, kuriy isspinduliuojamos
Sviesos galia gali siekti keletg vaty, skleidzia pakankamai tolygig spindu-
liuote placioje erdveés srityje todél jie turi perspektyvos buti naudojami kaip

didelio fotony dvyniy srauto, pasizymincio vidutine kokybe, saltiniai.

6.5.2 Detektoriaus pozicijos ir netiesinio kristalo orien-

tacijos jtaka dvyninio lauko kokybei

Detektoriaus erdvinés pozicijos jtaka fotony sutapimy rezultatams teo-
riskai buvo tiriama tiesiogiai taikant geometrinio faktoriaus jtaka. 6.8
pav. pavaizduotos priklausomybés teoriniai rezultatai (iStisinés ir bruks-
ninés kreivés) tai ne kas kita, kaip geometrinio faktoriaus kitimas, slenkant
detektuojamas erdves atitinkamomis kryptimis kristalo atzvilgiu, padaugin-
tas iS maksimalaus eksperimentiskai uzfiksuoto santykinio fotony sutapimy
kiekio. Paveiksle matome, kad egzistuoja nedideli kiekybiniai neatitikimai
tarp teoriniy (iStisinés ir bruksnineés kreivés) ir eksperimentiniy (apskritimai
ir rutuliukai) verciy, kurie galéty buti susije su nekorektiskai jvertintomis
detekcijy erdvémis, taciau bendros tendencijos atitinka. Santykinio fotony
sutapimy kiekio priklausomybé nuo detektoriaus pozicijos gali buti tiesiogiai
paaiskinama naudojantis paprasciausia netiesines sgveikos ir detektuojamy
erdviy geometrine sankirta — fotony sutapimy geometrinio faktoriaus (zr.
(6.5) formule). Detektuojamy erdviy pokrypis kaupinimo pluosto atzvilgiu
(zr. 6.1 pav.) yra realizuotas ¢ plokstumoje. Tuo tarpu 6 plokstumos at-

zvilgiu detekcijos kanalai ir kaupinimo pluostas sklinda ta pacia kryptimi.
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6.8 pav.: Fotony sutapimy santykio priklausomybés nuo erdvinés fotony
detektoriaus padéties teoriniai (istisinés kreivés) ir eksperimentiniai (apskri-
timai ir rutuliukai) rezultatai. Pilka bruksniné kreiveé ir pilki apskritimai
- detektoriaus pozicija fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje, juoda kreivé ir
juodi rutuliukai - detektoriaus pozicija ¢ plokStumoje.

Taigi, slenkant vieng detektoriy # plokstumoje detekcijos erdvé tiesiogiai
isslinks is fotony sutapimy erdveés, kurios pozicija liks toje pacioje vietoje —
kristalo centre, o fotony sutapimo santykio kitimg lems detektoriaus serdies
dydis (musuy atveju naudoto Sviesolaidzio Serdies diametras - 105 pm). Tuo
tarpu slenkant detektoriy ¢ plokstumoje erdvés persikloja Siek tiek sudétin-
giau. Siuo atveju detektuojama erdves sritis taip pat pamazu iSvaziuoja is
fotony sutapimy erdves, taciau tuo paciu ir slenkasi sutapimy erdvés pozi-
cija j kristalo pradzig ir galg atitinkamai detektoriy stumiant j veng ir j kitg
puse. Dél to, kad centriné fotony sutapimy erdvés dalis dreifuoja kristalo
ilgyje, santykinio fotony sutapimy kiekio priklausomybé nuo detektoriaus
pozicijos ¢ plokstumoje yra dvigubai platesné negu 6 plokstumoje.
Pavieniy fotony ir fotony sutapimo srauto priklausomybés nuo kristalo
orientacijos teorinio tyrimo rezultatai pateikti 6.9 pav. Siuo atveju rezulta-
tai modeliuoti naudojant ty paciy parametry (5 mm diametro ir 25 mrad
erdvinio spektrinio plo¢io) kaupinimo pluosta. Paveiksle galima matyti, kad
teoriniai rezultatai (iStisinés kreivés) kokybiskai atitinka eksperimentinius
rezultatus (apskritimai ir rutuliukai). Kiekybinis rezultaty skirtumas (ma-
zesnis pavieniy fotony srautas ir didesnis fotony sutapimy srautas teoriniy
skai¢iavimy atveju) yra susijes su anksciau isvardintomis priezastimis — ne-

pilnu detekcijos erdviy ir pozicijy jvertinimu ir pan. Galima pastebéti, kad
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6.9 pav.: Pavieniy fotony (pilka kreivé ir pilki rutuliukai) ir fotony sutapi-
my (juoda kreivé ir juodi apskritimai) srauto priklausomybé nuo LilO3 kris-
talo pasukimo kampo 6 plokstumoje kaupinimo pluosto atzvilgiu. IStisinés
kreivés - teorinio modeliavimo, apskritimai ir rutuliukai - eksperimentiniai
rezultatai.

teoriskai sumodeliuotos smailineés tiek pavieniy fotony, tiek fotony sutapimy
srauty vertés kristalo kampy atzvilgiu sutampa su eksperimentinémis ver-
témis. Lygiai taip pat abiem atvejais sutampa ir siy dydziy priklausomybiy
nuo kristalo pasukimo kampo plociai. Taigi, galima daryti iSvada, kad re-
gistruoty dydziy kitimg kristalo kampy atzvilgiu tiesiogiai lemia dvyniniy
fotony erdvinis iSsidéstymas, kurj lemia kaupinimo erdvinés ir spektrinés
savybés bei netiesinés terpeés dispersines savybeés.

Pavieniy fotony ir fotony sutapimy srauty priklausomybiy nuo detekcijos
pozicijos ir nuo kristalo pasukimo kampo teorinio modeliavimo ir eksperi-
mentiniy rezultaty kokybinis sutapimas patvirtina, kad musy naudojamas
teorinis modelis yra teisingas ir kokybiskai bei kiekybiskai paaiSkina bei
apraso dvyninio lauko erdvines savybes kaupinimui naudojant placiajuos-
te nekoherentine spinduliuote. Fotony sutapimy santykio kitima detekcijos
pozicijos atzvilgiu lemia Sviesolaidzio skersmuo ir geometrinis detektuojamy
ir netiesinés sgveikos erdviy susikirtimas. Pavieniy fotony ir fotony suta-
pimy srauty priklausomybe nuo kristalo pozicijos lemia kaupinimo pluosto

spektrines ir erdvinés savybeés bei netiesinés terpés dispersija.
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6.5.3 Fotony sutapimy vienamodziame ir daugiamo-
dziame Sviesolaidziuose rezultaty teorinis mo-

deliavimas

Atlikus pavieniy fotony srauto matavima, naudojant skirtingo diametro
sviesolaidzius (zr. 5.6 skyriy), pavieniy fotony srauto sumazéjimas, lyginant
su rezultatais, uzregistruotais naudojant daugiamodziy sviesolaidziy detek-
cija, buvo nesunkiai paaiskintas tiesiogiai lyginant registruojamy erdviniy
mody kiekj. Taciau neadekvatus fotony sutapimy srauto sumazéjimas ir sg-
lyginai nezymus dvyninio lauko kokybés padidéjimas reikalauja iSsamesnés
teorinés analizés. Siuo tikslu buvo imtasi teorigkai jvertinti dvyniniy fotony
srautus, patenkancius j eksperimentinémis salygomis naudoty Sviesolaidziy
priémimo erdve. Teoriskai sumodeliuotas PF srautas, patenkantis j inter-
ferenciniy filtry pralaidumo sritj, buvo atvaizduotas tiek i daugiamodzio,
tiek ir j vienamodzio Sviesolaidzio priémimo apertirg. Teoriniame modelyje
yra laikoma, kad Sviesolaidziy priémimo erdvinis spektras yra stac¢iakampio
formos — patenkanciy j Sviesolaidzio serdj bangos erdviskai yra grieztai ap-
ribotos sviesolaidzio skaitmeninés aperturos. Turint teoriskai sumodeliuoto
dvyninio lauko galios erdvinj skirstinj, iSskleista tiek kaupinimo, tiek signa-
liniy bangy spektrinéms dedamosioms, galima tiesiogiai jvertinti susietyjy
fotony erdvinj iSsidéstyma. Siuo tikslu buvo pasirinktos tos signaliniy bangy
dedamosios, kurios patenka j nagrinéjamo Sviesolaidzio Serdies skerspjuvi,
ir teoriskai jvertintas su siomis signalinémis bangomis susietyjy skirtuminiy
bangy erdvinis iSsidéstymas tiek 6 (6.6 pav. (a)), tiek ir ¢ plokStumose
(6.6 pav. (b)) to paties Serdies diametro $viesolaidzio, esancio priesingame
detekcijos kanale, atzvilgiu.

Teoriniai rezultatai atskleidzia, kad daugiamodzio Sviesolaidzio, kurio
serdies diametras — 105 um, atveju susietieji fotonai yra issidéste praktiskai
identiskai tiek 6, tiek ir ¢ plokstumoje, didzioji dalis susietyjy fotony pa-
tenka j patj Sviesolaidj. Tuo tarpu vienamodzio Sviesolaidzio, kurio Serdies
diametras — 5 pum, atveju statmenose erdves plokstumose susietyju foto-
ny issidéstymas yra asimetrinis. Fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje (6.6
pav. (a)) susietieji skirtuminiai fotonai yra paplite didesnéje erdvés srityje
nei ¢ plokStumoje (6.6 pav. (b)). Si asimetrija pasireiskia dél erdviskai
nekoherentinio kaupinimo pluosto. € plokstumoje jvairioms kaupinimo erd-

vinéms komponentéms pasireiskia vis kitokios fazinio sinchronizmo salygos,
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6.10 pav.: Dvyniniy fotony tankio pasiskirstymas vienamodziame 5 pm
Serdies diametro (mélynos kreivés) ir daugiamodziame 105 pm Serdies dia-
metro (raudonos kreivés) sviesolaidziuose fazinio sinchronizmo 6 (a) ir ¢ (b)
plokstumose, (c¢) suminio dvyniniy fotony tankio pasiskirstymas nuo Svie-
solaidzio spindulio. Istisiné kreivé apibudina sviesolaidzio priémimo erdve
arba pavieniy signaliniy fotony pasiskirstyma, bruksniné kreivé - susietyjy
skirtuminiy fotony pasiskirstymo funkcija.
tuo tarpu plokstumoje keic¢iantis kaupinimo komponenciy sklidimo kryp¢iai,
ju fazinio sinchronizmo salygos islieka tokios pacios. Fazinio sinchronizmo
salygy asimetrija ir lemia susietyjy skirtuminiy fotony erdvinio pasiskirsty-
mo asimetrija. Dar daugiau, vienamodzio Sviesolaidzio atveju didzioji dalis
susietyju fotony nepatenka j sviesolaidzio apertura (6.6 pav. mélyna iStisiné
kreive). Siekiant vaizdziau jvertinti | Sviesolaidzio apertura patenkanciy ir
nepatenkanciy susietyjy fotony kiekj, buvo suskaic¢iuota susietyjy fotony er-
dvinio pasiskirstymo priklausomybé nuo Sviesolaidzio Serdies spindulio (6.6
pav. (c)). Naturalu, kad didéjant Serdies spinduliui didéja suminis erdves
plotas ir tuo paciu auga ] nagrinéjama erdves sritj patenkanciy susietyjy
fotony kiekis (zr. raudona bruksnine kreive daugiamodzio $viesolaidzio at-
veju). Susietyju fotony srauto erdviné priklausomybé nuo Serdies spindulio
atskleidzia, kad j daugiamodzio sviesolaidzio Serdj patenka didzioji dalis
susietyjy fotony, tuo tarpu vienamodzio Sviesolaidzio atveju — j Sviesolai-

dzio Serdj patenka mazoji dalis (apie 12%) susietujy fotony. Tai lemia, kad
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net ir naudojant vienamodzius Sviesolaidzius dvyninio lauko, Zadinamo ne-
koherentine spinduliuote, atvaizdavimui negalima tikétis auksto santykinio
fotony sutapimy srauto. Teoriskai naudojant vienamodzio ir daugiamodzio
Sviesolaidziy pora turéty buti pasiektas 100% fotony sutapimy santykis, ta-
¢iau realiomis eksperimentinémis salygomis toli grazu nepriartéjama prie
tokiy verciy. Tokj zymy neatitikima gali lemti nekolineari eksperimento
geometrija, kurios geometrinis faktorius smarkiai koreguoja fotony sutapi-
my rezultatus.

Bet kuriuo atveju, galima daryti neoptimistine isvada, kad dvyninis lau-
kas, zadinamas nekoherentine spinduliuote nepasizymi dideliu erdviniu ko-
herentiskumu, todél tikslinga dvyninj lauka taikyti eksperimentuose, ku-

riuose detekcijos sistemose naudojami daugiamodziai sviesolaidziai.

6.6 Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pristatomi teoriniai dvyninio lauko kokybés jverti-
nimai kaupinimui naudojant nekoherentine spinduliuote. Apzvelgiant pla-
¢iajuostés nekoherentinés spinduliuotés dvyninio lauko Zadinimui taikymo
perspektyvas, buvo nustatyta, kad tinkamai parinkus tiek detekcijos, tiek ir
kaupinimo spektrines savybes galima pasiekti tiek kokybiniu, tiek ir kieky-
biniu poziuriu optimalias salygas dvyninio lauko generavimui. Modeliuojant
erdvinj fotony pory iSsibarstyma dispersinéje terpéje (LiNbOj kristale) nu-
statyta, kad galima sukurti dvyninj lauka kokybe prilygstantj koherentiniais
saltiniais zadinamiems dvyniniams laukams. Juo labiau, kad net ir naudo-
jant labai placiy erdviniy spektry kaupinimo spinduliuote, dvyninio lauko
fotonai yra issidéste salyginai siauroje erdvés dalyje. Taip pat teorinis mo-
deliavimas rodo, kad siekiant sukurti kokybiska bifotonj lauka, kaupinimo
dazniy spektras turi buti neplatesnis nei detekcijos dazniy spektras, kadan-
gi placiajuoscio kaupinimo dazniy komponentés, nutolusios nuo centrinio
daznio, negali sukurti fotony pory, patenkanciy j detekcijos spektra.

Teoriskai tiriant kaupinio erdviniy ir dazniy spektriniy plociy jtaka dvy-
ninio lauko kokybei naudojant realig sviesos diodo spinduliuote, nustatyta,
kad santykinis fotony sutapimy kiekis iS esmés priklauso tik nuo kaupi-
nimo dazniy spektro. Kita vertus, fotony pory srautas tuo didesnis, kuo
platesnis kaupinimo tiek erdvinis, tiek dazniy spektras. Tai lemia, kad

optimaliy kaupinimo pluosto parametry, leidzianciy pasiekti ir kokybiska
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bifotonj lauka, ir didelj fotony pory tankj, parinkti nejmanoma. Teoriskai
modeliuojant fotony sutapimy eksperimentg BBO ir LilOjs kristaluose nu-
statyta, kad kaupinimui naudojant realiy spektriniy savybiy meélyng Sviesos
dioda pasiekiami pakankamai auksti fotony sutapimy rezultatai (iki 70%),
priklausantys nuo detekcijos erdviniy kampuy.

Naudojamas teorinis modelis puikiai tinka paaiskinti realiomis eksperi-
mentinémis salygomis registruojamus rezultatus. Teoriniame modelyje at-
sizvelgiama ] tokius parametrus kaip realts kaupinimo erdviniai ir dazniy
spektrai, optiniai nuostoliai detekcijos sistemoje, detektoriy kvantinis efek-
tyvumas, detekcijos kanaly erdvine pozicija ir registruojamos erdves plociai,
taip pat naudojamas eksperimentiniy salygy geometrinis faktorius, leidzian-
tis jskaityti netiesinés sagveikos ir detekcijos erdviy geometrija. Detekcijai
naudojant vienamodj Sviesolaidj teorinis modeliavimas atskleidé, kad neko-
herentiniais saltiniais zadinamas dvyninis laukas nepasizymi erdviniu kohe-
rentiSkumu. Susietyjy pory tankis vienoje erdvinéje modoje yra per mazas,
kad sig spinduliuote buty galima taikyti preciziniuose, auksto erdvinio ko-
herentiskumo reikalaujan¢iuose eksperimentuose. Zinoma, savo spektriniu
skaisc¢iu nekoherentiniai Saltiniai negali prilygti lazerinei spinduliuotei, tuo
labiau negali prilygti ir erdviniu koherentiskumu, todél ir PF fotony poros
pasiskirsto placioje erdvéje. Kita vertus, kvantinés optikos eksperimentuose,
kuriuose nereikia auksto bifotony lauko erdvinio koherentiskumo arba kur
zemas koherentiskumas yra privalumas, pigus, kompaktiski nekoherentiniai

saltiniai galéty buti puiki alternatyva lazerinei spinduliuotei.
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Isvados

o Pirmajj ginamajj teiginj gina Si iSvada:

1. Naudojant 0,5 W — 0,53 mW galios placiajuoste 457 nm centri-
nio bangos ilgio mélynos sviesos diodo spinduliuote pirma karta
eksperimentiskai buvo suzadinta parametriné fluorescencija I ti-
po KDP ir LilO3 bei II tipo BBO kristaluose. Nustatyta, kad
nekoherentine spinduliuote zadinamos parametrinés fluorescenci-

jos galia tiesiskai priklauso nuo kaupinimo galios.
o Antrajj ginamajj teiginj gina Sios iSvados:

2. Sukurta parametrinés fluorescencijos skaitmeninio modeliavimo
programa, kuria galima modeliuoti parametrinés fluorescencijos
erdvinius skirstinius zadinimui naudojant tiek erdviskai, tiek ir
laikiskai nekoherentine spinduliuote. Naudojama programa gali-
ma atsizvelgti j tokius faktorius kaip kaupinimo erdvinis ir dazniy
spektras, detekcijos dazniy spektras, netiesinés terpés orientacija

kaupinimo pluosto atzvilgiu.

3. Nustatyta, kad parametrinés fluorescencijos erdvinj pasiskirsty-
ma jvairiuose kristaluose lemia individualios netiesiniy terpiy dis-
persines savybeés. I tipo KDP kristale generuojamos parametrines
fluorescencijos erdvines savybes labiausiai lemia kaupinimo pluos-
to erdvinis spektras — didéjant kaupinimo skésciai ryskéja dvy-
ninio lauko asimetrija fazinio sinchronizmo 6 plokstumoje. Ma-
zesniyjy kristalo kampy puséje dvyninio lauko spinduliuotée yra
erdviskai labiau vienalyté ir didesnio spektrinio skaiscio nei di-
desniyjy kristalo kampy puséje. Tuo tarpu LilOs atveju esmi-

ne jtaka turi kaupinimo dazniy spektras — platéjant kaupinimo
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dazniy spektrui vis labiau didéja dvyninio lauko erdvinis galios

iSsibarstymas.
« Treciaji ginamajj teiginj gina Sios isvados:

4. Naudojant 1,64 pW — 3,26 mW galios placiajuoste 404 nm centri-
nio bangos ilgio mélynos sviesos diodo spinduliuote pirma karta
buvo pademonstruoti eksperimentiniai bifotonio lauko fotony su-
tapimo rezultatai LilOg kristale. 7 ns detekcijos languose 105
pm Serdies diametro daugiamodziais Sviesolaidziais buvo suren-
kama iki 1077 pavieniy fotony/s, 122 fotony sutapimuy/s srautai.
Santykinis fotony sutapimy kiekis maziausio diametro ir skésties

kaupinimo pluosto atveju sieké 11,5%.

5. Nustatyta, kad nekoherentine spinduliuote kaupinamo dvyninio
lauko pavieniy fotony srautas tiesiskai priklauso nuo kaupinimo
galios platinant kaupinimo erdvinj spektra, tuo tarpu didinant
kaupinimo pluosto diametra pavieniy fotony srautas smarkiai au-
ga tik esant mazoms diametro vertéms (0,8, 1,8 mm), véliau didi-
nat diametrg pavieniy fotony srautas jsisotina. Fotony sutapimy
srautas i$ esmeés dubliuoja pavieniy fotony srauto kitimo ypaty-
bes. Pagrindiniai skirtumai: fotony sutapimy srautas greic¢iau jsi-
sotina didinant kaupinimo pluosto diametra, naudojant didziau-
sio erdvinio spektro kaupinimo pluosta taip pat stebimas dalinis

fotony sutapimy jsisotinimas.
« Ketvirtaji ginamajj teiginj gina Sios isvados:

6. Teoriniai placiajuoste nekoherentine spinduliuote zadinamo dvy-
ninio lauko teoriniai tyrimai atskleide, kad tinkamai parinkus tiek
detekcijos, tiek ir kaupinimo spektrines savybes galima pasiekti
tiek kokybiniu, tiek ir kiekybiniu poziuriu optimalias salygas dvy-
ninio lauko generavimui. Modeliuojant erdviniy fotony pory is-
sibarstyma dispersinéje terpéje (LiNbOj3 kristale) nustatyta, kad
galima sukurti dvyninj lauka kokybe prilygstantj koherentiniais
saltiniais zadinamiems dvyniniams laukams. Juo labiau, kad net
ir naudojant labai plac¢iy erdviniy spektry kaupinimo spinduliuo-

te, dvyninio lauko fotonai yra issidéste salyginai siauroje erdvés
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dalyje. Taip pat teorinis modeliavimas rodo, kad siekiant sukur-
ti kokybiska bifotonj lauka, kaupinimo dazniy spektras turi buti

neplatesnis nei detekcijos dazniy spektras.

Nustatyta, kad santykinis fotony sutapimy kiekis is esmeés priklau-
so tik nuo placiajuoscio nekoherentinio kaupinimo dazniy spektro,
bet ne nuo kaupinimo erdvinio spektro. Kita vertus, fotony pory
srautas tuo didesnis, kuo platesnis kaupinimo tiek erdvinis, tiek

dazniy spektras.

o Kitos isvados:

8.

10.

Buvo pasiulytas neigiamo binominio pasiskirstymo mody para-
metras, kuris leidzia, atlieckant dvyninio lauko statisting analize,
kokybiskai jvertinti grititiniy fotodiody postimpulsy generavimo
tikimybe. Atlikus skaitmeninj modeliavimg buvo nustatyta, kad
mody parametras mazéja didéjant postimpulsy tikimybei. Sie-
kiant iSvengti detektoriy postimpulsy jtakos buvo pasiulyta tai-
kyti impulsinj nekoherentiniy Saltiniy, tokiy kaip Sviesos diodai,

kaupinima.

. Nekoherentine spinduliuote kaupinamo dvyninio lauko fotony su-

tapimy santykio priklausomybé nuo detektoriaus pozicijos yra
varpo formos. 6 plokstumoje efektyvia fotony sutapimy detekci-
ja riboja sSviesolaidzio Serdis— efektyvios detekcijos sritis sutampa
su Sviesolaidzio Serdies diametru. Tuo tarpu ¢ ploksStumoje efek-
tyvios fotony sutapimy detekcijos sritis yra dvigubai platesnés.
Taip pat buvo nustatyta, kad nagrinétomis eksperimentinémis sg-
lygomis netiesinés terpés orientacija kaupinimo pluosto atzvilgiu
néra kritiskai svarbi. Naudojant vidutiniy parametry kaupinimo
pluosta efektyvi fotony sutapimy detekcija jmanoma gana pla-
¢iose kristalo orientacijos srityse. Pakreipus kristalg 40,65° nuo
maksimalig fotony sutapimy santykio verte atitinkancio kampo

fotony sutapimy santykis nesumazéja daugiau negu dvigubai.

Atlikus nekoherentine spinduliuote kaupinamo dvyninio lauko fo-
tony sutapimy matavimus naudojant daugiamodj ir vienamodj
sviesolaidzius buvo nustatyta, kad dvyninis laukas yra placiai pa-

siskirstes tarp daugybés erdviniy mody. Naudojant 25 mrad ir
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5 mm diametro kaupinimo pluosta vienamodziame Sviesolaidyje
pavieniy fotony srautas sieké 17,5 fotony/s, fotony sutapimy -

1,31 sutapimy/s.
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