Uvod Detektory Generace Zavér

Priprava, manipulace a detekce
jednotlivych fotonu

sociain] ¥ v Pep—
- fond v R EVROPSKA UNIE " pro konkurenceschognost

AINISTERSTV
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

MLADEZE A

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Zavér
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

Motivace

@ Fundamentélni otazky: dualita, neklasické stavy svétla
@ Kvantova komunikace: distribuce kvantového klice
@ Kvantové pocitace: kvantovy bit (qubit)

|Q) = al0) + 51)

dvoumddové vs. jednomédové kédovani

@ Kvantova metrologie: SQL, super-sensitivita

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

VInové-Casticova dualita svétla

Quantum, photon, maser, laser...

Google books Ngram Viewer
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

VInové-C¢asticova dualita svétla

G.I.TAYLOR  Proc. Camb. Philos. Soc., 15 (1909), 114-115
Interference Fringes with Feeble Light

Thomson however suggested that if the intensity of light in a diffraction
pattern were so greatly reduced that only a few of these indivisible units

of energy should occur on a Huygens zone at once the ordinary phenomena of
diffraction would be modified. Photographs were taken of the shadow of a
needle, the source of light being a narrow slit placed in front of a gas flame.
The intensity of the light was reduced by means of smoked glass screens.
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Uvod Detektory Generace Zaver Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

VInové-C¢asticova dualita svétla

Zdroj jednotlivych fotond na bazi NV centra v diamantu
FresnelQv hranol, doba méfeni T=10,100,500,2000s
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Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla
Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla
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_ Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla
Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla

@ Lineéarni harmonicky oscilator
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Fotorozdéleni

@ Princip superpozice: |obecny stav) = >~ " ca|n)
fotorozdéleni: p(n) = |ca|?

termalni zdroj laser
| A D 0
(VG Al
Bose - Einstein Poisson Fock
(N)=1
Ill-___,, Il_ | B
(N) =10
Var[N] = (W) (14+ () Var[N] = (N) Var[N] = 0
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Korelacni funkce

bosony
(termalni zdroj) Cc>1
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Korela&ni funkce g(®

@ Korelagni funkce druhého fadu: g®(r) = m

g®(0) > 1 pro termalni zdroje, kompatibilni s kvantovou teorii
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Hanbury-Brownuv a Twisslv experiment

@ Robert Hanbury-Brown & Richard Q. Twiss, 1954-1955:
méreni Uhlového priméru hvézd intenzitnim interferometrem
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@ 1956: demonstrace shlukovani fotonl z termalniho zdroje
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Uvod Detektory Generace Zavér

Anti-shlukovani fotonu

Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

vy$$i excitovany stav

@ Neklasické HBT korelace: g®)(0) <1 pni
nekompatibilni s vinovou teorii

stav

excitaéni emitovany
laser foton

zékladni
stav

@ Anti-shlukovani fotonli generovanych fluorescenci atomu
[H.J. Kimble, M. Dagenais & L. Mandel, Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)]
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Uvod Detektory Generace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Interference fotond

@ HOM interference
[C.K. Hong, Z.Y. Ou & L. Mandel,

Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987)] | 2
1) IR

. o @
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@ Shlukovani fotond na vyvazeném délici [1,1) — |0,2) — |2, 0)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Uvod
@ Motivace
@ Statisticky a kvantovy popis svétla

@ Detektory fotonu
@ Detekce jednotlivych fotond
@ Uginnost detekce
@ Rozliseni poctu foton(

© Priprava jednotlivych fotonu
@ Jednotlivé emitory
@ Nerezonanéni interakce — parametricka konverze

o Zaver

@ Shrnuti

«0O0>» «F» «E)» « Q>

it
v
it



Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  Ucinnost detekce  Rozligeni poétu fotont

Fotoelektricky jev

@ Vnéjsi fotoelektricky jev, fotokatoda, fotonasobic

Incoming

B P:“‘“'“"\ Window
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Potassium - 2.0 6V needed to eject electron

@ Vnitfni fotoelektricky jev v polovodi€ich
Sekundarni emise — lavinovy jev, lavinova fotodioda

Energy
upper band ELECTRIC FIELD STRENGTHE

ER
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotonti  Ucinnost detekce  Rozli§eni poétu fotond

Lavinova fotodioda

@ Ochuzena vrstva tenka (=~ 1 um) vs. tlusta (20 — 150 pm)
Prdrazné napéti 10 — 50 V resp. 200 — 500 V

N-Contact
(Cathode) =
Breakdown! _ Reverse Forward N g 5
H 2
Incident P-Contact © g
) Photons (Anode] 5 3
— 1 °3
s 14 :
Loy = ] 3
—D— I

WAVELENGTH (o)

N-Layer P-Layer

@ APD v linearnim médu vs. GeigerQv rezim (SPAD)
pasivni vs. aktivni zh&Seni [S. Cova et al. Applied Optics 35, 1956 (1996)]
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  Ucinnost detekce  Rozligeni poétu fotont

Komercéni SPAD

@ Perkin-Elmer SPCM-AQxxx, SLIK chip, dia 180 um, nm.x = 70%
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@ Neschopnost rozlisit poCet fotonl (stejné jako ostatni SPAD)
@ Maly dynamicky rozsah:
temné detekce 50-500s~1, saturace 1-10 Ms !
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekee fotont  Uginnost detekce Rozligeni poctu fotond

Geometrie zachycujici svétlo

@ Retro-reflektor zachycuje odrazené zareni a vraci jej zpét
Zisk v G&innosti "2 = 1 + Ryap Ret
Typicky pro testované detektory: zisk 8-12% pro 0,8 um

S

PBS =
Qwp

@ Vétsi zisk pravdépodobné pro kratsi vinové délky nebo v kombinaci
s interferenénim filtrem [P. Kwiat et al. J. Mod. Opt. 58, 306 (2011)]
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Uvod Detektory Generace Zavér

Uginnost detektoru

Detekce fotonti  Uginnost detekce Rozligeni poctu fotont

@ Redlny detektor

— déli¢ svazku + idealni detektor

) = Y- (1)1 = 1) "path)

k=n
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@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni

@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
multiplex — Easovy, prostorovy, ...
[prvni navrh: H. Paul,... I Jex, Phys. Rev. Lett. 76, 2464 (1996)]

p(n) [ ||\ \I

“I "i" [ H! SPAD ,
). @ L .) \ > SF‘AD p(n) :?
signal s nékolika

fotony v maédu SPAD
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni

@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
multiplex — Easovy, prostorovy, ...
[prvni navrh: H. Paul,... I. Jex, Phys. Rev. Lett. 76, 2464 (1996)]

p(n) [} ‘ TATATA "H'“" SPAD
|8 ‘.\I )
‘; Je)l !.) \ > SPAD p(n) :.:,
signal s nékolika

fotony v maédu SPAD

@ Smyckovy detektor
[K. Banaszek & I. A. Walmsley, Opt. Lett. 28, 52 (2003)]
[J. Rehagek et al. Phys. Rev. A 67, 061801(R) (2003)]
[O. Haderka et al. Eur. Phys. J. D 28, 149 (2004)]

APD input state ratio detector
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni — Casovy multiplex

@ DeéliCe a zpozdovaci linky
[D. Achilles et al. Opt. Lett. 28, 2387 (2003)]
[M. J. Fitch et al. Phys. Rev. A 68, 043814 (2003)]
celkova ucinnost < 20%

@ 8 kanalovy PNR detektor s propustnosti multiplexu 93%
[M. Miéuda, O. Haderka & M. Jezek, Phys. Rev. A 78, 025804 (2008)]

TRIGGER o
f S(?aLSIgEJEI G| SART [ org pc |—STOP 2z
| =,
. =
35 optimized @
28 ﬁbelp connection -8
\ 5°
APDs. c
N S
2s £ g
T & 21 g alectranic o .
g delay ©
h=}

aw

time [ns]

celkova G¢innost 53%, primérna ztrata viaknového spoje < 1,5%
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Uvod Detektory Generace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni — Casovy multiplex
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Fluorescence, fotoluminiscence, elektroluminiscence

@ Predpoklad: jeden individualni emitor ¢i atom
— lokalizace/chyceni pfirozeného atomu nebo molekuly
— umély "atom"v podobé vakance nebo kvantové tecky
— — pevnolatkové systémy pfi pokojové teploté / chlazené (6 K)

@ Opticky: konfokalni mikroskop s diagnostikou
— excitaéni a pfipadné testovaci laser (CW i pulzni <ps)
— spektralni analyzator
— HBT (plna koincidencni analyza se sub-ns rozliSenim)

@ VSesmérova emise — nizka ucinnost kolekce/navazani
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Molekuly: p-terphenyl (10-"" mol) v krystalu terrylenu
[B. Lounis & W.E. Moerner, Nature 407, 491 (2000)]

O

Coincidences

. A
’z.kmm{mw«&

160

Fluorescence

Excitation (532nm)|

Delay (ne)

@ NV centra v diamantu: luminiscence NV defekt 1990-2000
celistvy materidl i nano &éastice v nizké koncentraci
[C. Kurtsiefer et al. Phys. Rev. Lett. 85, 290 (2000)]

‘ 532 nm
I laser
I single mode
i fiber
@ i color
4 fitter
==
= b
dichroic
s I I \\ o fluorescence light
PZT stage ™ diamond
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ NV centra v nano Casticich diamantu, stfibrné nano dratky

manipulace pomoci AFM + navazani do plazmonového vinovodu
DTU Lyngby [A. Huck et al. Phys. Rev. Lett. 106, 096801 (2011)]
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ CdSe/ZnS (jadro/obal) kvantové teCky pfi pokojové teploté
UCA [P. Michler et al. Nature 406, 968 (2000)]

300 CdSe/ZnS cluster

L

L ot
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CdSe/ZnS single quantum dot
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@ InAs/GaAs kvantové teCky

toroidni WGM mikro-rezonatoru, T=4 K
[P. Michler et al. Science 290, 2282 (2000)]
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ Elektro-luminescence z kvantové teCky
v ochuzené vrstvé PIN prfechodu (jednofotonova LED)
Cambridge [Z. Yuan et al. Science 295, 102 (2002)]
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Kvantové teCky InAs/GaAs (Innsbruck)

@ Princip a pfiprava

- Bulk
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Kvantové teCky InAs/GaAs (Innsbruck)

@ Energetické hladiny a principy excitace
exciton & biexciton, triony (pnuti)

& . . conduction band
X X X

: ! B v
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Kvantové teCky InAs/GaAs (Innsbruck)

@ Optické usporfadani, detekéni G€innost < 2%

Analysis

BS2

.Side excit 0N
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze

Kvantové teCky InAs/GaAs (Innsbruck)

@ Spektrum a HBT (g® funkce)

PL spectrum
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory P

Kvantové teCky InAs/GaAs (Innsbruc
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Uvod Detektory Generace Zavér Jednotlivé emitory  Parametricka konverze

Generace paru fotont parametrickou interakci

@ Spontanni parametricka sestupna frekvenéni konverze
— inverzni proces generace druhé harmonické

Wp = Ws + k, = K +
@ Generace ndhodna

— detekce jednoho fotonu z paru podmiriuje jednofotonovy stav
— pulzni generace také nahodna, ale lokalizovana (SPDC)

@ Experimentalné:
— nelinearni material ¢erpany CW nebo pulzné
— frekvencni a prostorova selekce generovanych modu

@ Celkova Ucinnost detekce az 40% (kolekéni az 80%)
Dosud nejuspésneéjsi zpusob generace fotonu
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@ PokraCovani v dalsi ¢asti prednaskového cyklu
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@ Uvod
@ Motivace
@ Statisticky a kvantovy popis svétla

Q Detektory fotonu
@ Detekce jednotlivych fotond
@ Uginnost detekce
@ Rozliseni poctu foton(

© Priprava jednotlivych fotonu
@ Jednotlivé emitory
@ Nerezonanéni interakce — parametricka konverze

Q zaver

@ Shrnuti
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Uvod Detektory Generace Zavér Shrnuti

Shrnuti

@ Neklasické chovani jednotlivych foton(
@ Vyuziti pro kryptografii, zpracovani informace a metrologii

@ Detekce: UcCinnost a rozliSeni poctu foton(

@ Pfiprava jednotlivych fotona
— PDC: snadna, efektivni, ale pouze pfiblizné jednofotonovy stav
— Jednotlivé emitory: naroéné, neefektivni, stav jednofotonovy?

@ Problém Skalovatelnosti: probabilisticka pfiprava i detekce
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