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Schema apparato lab
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FIG. 8. Scheme of our setup. The main parts are three: a LASER
which produces both the pump at 532 nm and the seed and the local
oscillator (LO) at 1064 nm for the state detection: a state genera-
tion part (5G) wsed for guantum states generation and squeezing:
a detection part based on homodyne detection (HIY). An amplitude
modulator (AM) is used to control the pump intensity. The OPO
frequency is stabilized implementing the canonical PDH technique
exploiting a high-frequency generator (HF) and a phase modulator
(PM), while the seed-pump phase stabilization is performed by the
seed-pump stabilizer (SP5) and it is based on our technique. See text
for details.
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Following the scheme in Fig. 8, the setup consists
of three main blocks. A homemade laser source (LASER) is
a Nd:YAG and it generates both the seed (at 1064 nm) and
the pump (at 532 nm, 320 mW for the results presented) for
the OPO, since it is internally frequency doubled with a PPNL
crystal. The internal second-harmonic generation has a major
advantage: it behaves as a damping force which suppresses the
laser relaxing oscillations, dramatically decreasing its noise.
Therefore, this configuration avoids the necessity of building
an external cavity for the second-harmonic generation and
of introducing other elements for the noise suppression [18].
The second block, the state generation (SG), is composed of
two modulators (MOD, and MOD,). which create quantum
states on 3 MHz sidebands, and an OPO used for squeezing.
A 10-mm-long MgO:LiNbO; crystal with antireflection coat-
ing is placed inside the cavity. States are then detected with
a conventional homodyne detection scheme (HD), the third
block of the setup, where a fraction of the source laser serves
as the local oscillator (LO).

Both generation and detection are controlled by a com-
puter. The OPO is stabilized by using a standard PDH
technique [8.17], while the pump phase stabilization is per-
formed with our method (SPS) based on the theoretical
considerations given in Sec. 1I. As shown in Fig. 8, the de-
tector D3 monitors the laser amplitude fluctuations (LP), so
that the SPS error signal (DC) can be compensated for them.
This error signal is manipulated with a proportional-integral
controller (PI) and applied to a piezoelectric which varies
the pump path length, resulting in a change of its phase
in the OPO. The laser has a free spectral range of 200 MHz,
while OPO of 3025 MHz (cavity length 37 mm).




Squeezing in cavita

1) Ricavo prima le equazioni per il modo in cavita senza

interazione non lineare:

Per il momento indico con a(t) 'ampiezza complessa classica del campo nel
riferimento rotante alla frequenza di risonanza della cavita (in un secondo

momento applichero la quantizzazione canonica).

perdite\ interne trasmittivita
~ a ”,a’
[1,in Vids
TIC A A J/ TOC
aic,in acaV aOC’OUt
_— T 1
S TS
aic,out aoc,in
aI 2,in

| due specchi della cavita hanno trasmittivita T,. e T_.. Le perdite interne
della cavita sono schematizzate con un BS con riflettivita A.
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Adesso trovo l’equazione per la cavita seguendo il campo a., lungo un
round-trip (t € il tempo di round-trip) (attenzione: prendo con il segno + le
riflessioni interne alla cavita) :

*

a,,, (t+7)=a,, (1-T J1-T, VI-AV1-A+

T aic,in \ Tic +
| termini sottolineati in + aOC,in \/Toc \/1_Tic \/1_ A+
blu possono essere
approssimati a 1 grazieal ---"~"7 + all\/A \/1_Toc \/1_Tic \/1—A 4

fatto che domina il

termine di perdita dovuto ~ :
T aI 2 \/A \/1 ~ Tic 7 acav (t)+ acavT

al delta o alla bassa
trasmittivita

Perché i tempi di evoluzione di a

sono molto piu lunghi del tempo di

round trip

J1I-ToJI-T V1-AVI-A zl—T; —T; . ZZA

* Inoltre posso approssimare:
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Quindi considerando tutte le approssimazioni fatte posso riscrivere |’equazione
per a.,, nel seguente modo:

acav (t) ~ _acav (t TiC + TOC + 2A TiC \/7 \/_ \/_

+a.. . +a,.. +a,—+a
22_ 22_ 22’ ic,in . oc,in . 11 T 12 .
Definisco i rate di perdita:
T. T. 2A
IC oC
Y=YtV +2y =—+—+
e 2t 2t 271

Definisco I’ampiezza complessa a(t) nel seguente modo:

Mi serve per far apparire i

df ) :
rate di perdita
a(t) = Tacav (t) nell’equazione finale

(vedi pg seguente)
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E sostituendo nella precedente ottengo:
a(t): e a(t)+ V 27/ic aic,in + \ 27/oc aoc,in T \/T%all T \/277/Ia12

Se il modo a non e sul picco della risonanza della cavita dobbiamo
aggiungere un termine (considero solo la parte di evoluzione della fase
lungo un round trip)

a(t+7)=alt)+alt)r =alt)e” ~alt)l+ig)
alt)~i£alt) =i == a(t) = iga()

ritardo di fase del modo non

T . \ risonante
Quindi ’equazione completa e: ‘

Q.

(t)__ _IQ +\/27/|ca|cm+\/27/ocaocm+\/§all+\/§al2
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Adesso definisco le condizioni al contorno:

Per poter scrivere i campi all’uscita della cavita in funzione dei campi in
ingresso devo aggiungere le condizioni al contorno:

a‘k out — a‘k in T \/7acav k = {iC, OC}
!

La riflessione esterna alla cavita porta ad un cambio di
segno

Attenzione: per scrivere la precedente equazione ho approssimato ad 1 tuttii

termini del tipo:
V1-0
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Quindi ricapitolando abbiamo:

a(t): _(7/ o IQ) ( )+ 27/|c aIC in T 27/oc aoc,in + \/277/Iall + \/27/|a|2

a.

IC,OUt

IC in T 227/K361

d aoc n T 27/oca

OC,OUt

La precedente puo essere quantizzata immediatamente sostituendo al campo
classico a(t) l’operatore a(t) ottenendo cosi I’equazione di Langevin. Per questo
operatore abbiamo:

+ ' ]: Slt=t') <--- Oppure una funzione con una larghezza
temporale pari all’inverso delle spettro
i ( ) ( ,)] ~ (0 raccolto dall’apparato di misura.




2) Aggiungo i termini relativi all’interazione non lineare
con il cristallo che sta all’interno della cavita

Scrivo ’Hamiltoniana di interazione:

ih}(z + 9 L 2 Dove b e il modo della seconda
H=—>-= bca A, — bcav d..y armonica (la pompa)

dO |
La sostituisco nell’equazione: E — % [H ,O]
E ottengo:
dacav + da b o
— _ZZbcavacav — =—y, —a =— a’

dt dt X2 \/; Zb
dbcav :ﬁafav @: ZZ a2 ilaZ

dt 2 dt 247 2




Trovo la soluzione considerando solo la parte di interazione non lineare (mi
sara utile nel seguito)

Se considero una condizione di non depletion della pompa (b) e considero
questa classica e dunque b € un c-numero, per le due quadrature del campo

ottengo:
dX Con questa definizione il vuoto
1,2 T X ha varianza 1
iy ARAY P .
dt \
gl \\4 1
Dove: y = D X;=(a+a") Xy = 7 (a—a")

Xfut _ e—)?t X]!n _ \/gx:in <Axlout2> L S

X;m _ e+;?t Xén i ;n <AX§Ut2> :%
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3) Scrivo le equazioni complete per a e b in cavita
a(t): _(7/ o IQ)a(t)_ Zba+ + 27/ic a'ic,in + 27/oc a'oc,in + \ 27/I a'Il + \ 27/I aI2
b(t): _(7/2 B IgzZ)b(t)_%a2 + \ 2?/Zic bic,in + \ 27/20c boc,in + 27/2I bI1 + 2)/ZI bI2

\
\

aIC out |c in T 27/|ca

\

9 Attenzione, i rate di
oc,out aoc in T Y oc a perdita sono quelli

relativi alla seconda

bic,out = _bIC in T 27/2icb Prmoni

boc,out = _boc,in T 27/20cb

Nota: non faro le trasformate di Fourier del campo perché sperimentalmente quello che
vedo e X(t) che a sua volta e l’integrale su tutte le componenti spettrali che passano nel
filtro passa banda finale (quasi monocromatico ma non proprio monocromatico...)

d



Nel seguito prendero sempre il caso di non-depletion per la pompa (classica).
Inoltre considero il caso in cui le trasmittivita degli specchi sono del 100% per la
pompa. Quindi b € un c-numero costante. Inoltre mi metto nella condizione di
risonanza (Q2=0).

Infine pongo sempre la condizione di equilibrio per cui considero nulla la
derivata rispetto al tempo di a(t).

Riassumendo ottengo sempre:

}é(j: _(7/ _i}Z{a(t)_bef +/274 Qi in T/ 2Y Aocin T 27,8y + \Y 2118

a aocm+ 27/0Ca <

Prendo solo questa condizione al
contorno perché osservo il campo
solo dopo ’accoppiatore di uscita

OC,OUt

-
-
-~
-
-

Quindi sostituendo la condizione al contorno nella prima equazione ottengo:

(a:)rc,out oc m) ;I; ((yoc 7/|c i 27/I oc,in + \ 47007/|c ic,in + \ 47/oc7/l aI1 + \ 47/007/I alz)
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Partendo dalla precedente equazione posso scrivere direttamente le equazioni
per X1 e X2. dopo qualche passaggio, facendo attenzione ai segni, ottengo le
equazioni finali:

/.

((yoc_yic_zyl_}()xj'oc,in_i_ 47007/iCX1ic,in+\/47/007IX1I1+ 47/007/IX1I2)

><loc out — ~
: 7/+‘<{
X 2 _((7/oc_7ic_27/l+;?)X20c,in+ 47/oc7/icX2ic,in+\/47/007IX2I1+ 470c7/IX2I2)
oc,out —

y—X
\
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4) Analizzo il nostro caso con perdite interne e perdite
dell’accoppiatore di ingresso piccole ma non trascurabili
(I’efficienza di escape della cavita non e il 100%)

1 o~
X1,20C,0ut = vt 7 {( o ~Vie =N T Z)Xl,zoc,in + A oY ic X1,2ic,in BVt Ki2y, TA A o7 X1,2|2}
Contiene il
seed . Ay
N Tic A l N Toc
aic,in acav aoc,out
- <€ > Osservo qui
a b a

oc,in




Per quanto riguarda le varianze di X1 e X2 abbiamo (considerando che € 1 su
tutti gli ingressi):

1 o )
<AX12r20c,out> = (y + )'Z)Z {(YOC ~—Vp + X) + 4y0cyp} 7/p o 7/ic T 27/I

A numeratore dentro parentesi aggiungo e tolgo: =+ 47/00;?

Ricavo:
Yoc E’ il rapporto tra le

= ——  perdite dovute
Y all’accoppiatore di

4VocX 4d uscita e quelle
<A — (1 T d)2 complessive

af X P Potenza di soglia
=3~ [P, dell'oPO

Come si vede lo stato non € piu a minima indeterminazione.

<AX12 >: S, <AX22 >: i dove: S, # S,

0cC ,out oc,out S
2



Confronto squeezing passaggio singolo e squeezing in cavita

Rin = 0.9988 Rout = 0.917 A=2410"
fin=1-Rn  Tout:=1-Rout Lunghezza cristallo
1 g _2 (noibato di litio) in m
T = c =310 n=22 L=10
3025.10°
Tin Tout A Tout
= — + — ~out =
2.7 2.7 T 2T
Tesc = oow _ 0.933
~
S(d) =1 — mesc- +d
L+ )2 Singolo passaggio
3dB di squeezing in cavita L
1 I l —ytilde.—.n
, | dl = 0.192 Ssingolo = e ¢ = 0998
S(d)
Dj T _ ytilde = 0.192-~ —'_:u;'_['illj-E-L-ﬂ- 3160
0.4F .
Ssingolo = ¢ ¢ = 0.505
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5) Ricavo le varianze per X1 e X2 aggiungendo le altre
efficienze dell’apparato

Devo considerare la QE dei rivelatore e U'efficienza dell’omodina. Quindi il
campo e sottoposto ad una perdita e dunque entra del vuoto. Il tutto puo
essere schematizzato come segue:

X vacC
X X ot

Visibilita
= nhomndet =V 277det
Kot = \/;X 1= X
_ 4d _ 4d
V1,2tot ((())I 77(14_ Mesc m] T (1_ 77) =1+ Mot m

Dove:  Thot = Nesc!l = HescThom ] det




Stabilizzazione attiva di una cavita ottica

Per mantenere la risonanza tra laser e cavita € necessario controllare la lunghezza della cavita a
livello sub-nanometrico. Qundi € necessario un controllo attivo della lunghezza.

Schema del sistema di feedback:

Y. (_{_) — v (4) , \(Vc <7L> e l lrgc 7;(7- Sono la frequenza ottica della cavita e la frequenza ottica

del laser. Nel tempo fluttuano e sono caratterizzate da un

\/L ({-) —_ VL.“): \g \/L(_f)ciur.f ‘foﬁ__ spettro di rumore

Cavita w({)
Discriminatore
Vs Y, 438V,

A

FAQ) %) Vill)= D) ()~ )

Laser

Attuatore e dove V; € la frequenza della cavita senza
stabilizzazione

_____________________________________

Y, - Vi 6’<V,_~Vc> => V, = e v G \/L dove G(%)sA(f)S(f}D(é}
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e G»1 = V.=V
Quindi questo sistema serve ad accordare la cavita rispetto al laser.

VAN \/C - \/L e la frequenza differenza tra laser e cavita

[ v/ & v
—_ + -V
"+ (- © ks - -

l 1 L
lav ()7 = |vo-v | - ]
?

Seelfeo A Yomsng

Loy 1y Z IVQ(Z [V (!
M%@\ i ‘H& =T e L / U+Gll+ e

S < So x 91_ dove S e il power spectral density. Quindi il sistema di feedback va
a ridurre ’ampiezza di questo spettro di rumore
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Schema sperimentale del sistema di feedback:

C) ISCCim il f&l‘(

_— - T T - e -

| AR {5
AR

|
/
)

s [—H =R

. Eoq

T o~ A
2\ 7

Discriminatore: e composto da un generatore di frequenza Q (A), un phase shifter
(B), un mixer (C), un rivelatore (fotodiodo) che vede il fascio riflesso della cavita e un

modulatore elettro-ottico (EOM)
Servo: e un circuito elettrico composto da un integratore e da un proporzionale

Attuatore: & un piezo collegato ad un degli specchi della cavita che serve a cabiare la
lunghezza di questa a livello sub-nanometrico
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Discriminatore:

Lo scopo del discriminatore € quello di misurare la differenza in frequenza tra laser e cavita.

Il discrimatore e formato da diverse parti che adesso analiziamo in sequenza iniziando dal
modulatore elettro-ottico (EOM):

Il fascio laser passa attraverso un cristallo di
Niobato di Litio. Al cristallo viene appricato un
campo elettrico oscillante per mezzo di un
generatore ed elettrodi depositati sul cristallo.

ViVOSEM )LT gwlo»u a/( (E)QSSee
N\ b

qw‘{' |
E()s B, ¢ *Y’”‘Wz (3 ()¢ 2 1 () seent )
~ K, (14 c'(ﬁ&wl%)c \l§<4~+ PR £ N)C"”T

1 | T
A w
L 30(3)0.8F
b =% SRS (P06
3 i
“TL— y 4"9) - 04
[, 2
D-d-- —
0 _——
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adesso dobbiamo trovare 3 scrivendo come [’indice di rifrazione del cristallo dipende dal
campo elettrico applicato:

- Canto f@%of

.im% GASIRE
A V4
C - c /\ (7(9»\/(, n =~ He+ '-—Z”V[Q ‘(\33—;_,

eloefs el Touiae o

eliminando la fase costate ottengo:

L. Ab o
LI y—‘LL: N §
P- T R T
h_ s 2.15¢ A = TS
o< 2

= 0. .010.\/
K

/<: lod 4

quindi il campo elettrico uscente dal cristallo e caratterizzato da due sidebands shiftate
in frequenza di Q rispetto alla portante con ampiezza /2
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o : . . w
la cavita riflette in modo diverso le tre componenti: /% -
..

ﬁf’—%@ Wtz = oo e
NS 7

\d dove w é lo shift in frequenza tra
laser e cavita

E[YL>= E <i_\ j;gcﬂ%’g_e—"ﬂ)é"w,f

C

- N R’ 7Z - 7Z
PR = B, (vl Lrfeo-n)e T Lrisin)e e

dove r e la riflettivita della cavita
sperimentalmente

__--~ € possibile usando
un mixer

Il rivelatore vede la potenza, ovvero:

-
-

F — \ E( &2 = prendo solo i termini oscillanti alla frequenza Q *~
L CORAN OIS b
2 —
= plel | Re Ale,2 ) ca X T + TwA(e, f )seax T |

dove la funzione A e: ACw})‘L) = Y"(w) e (w JL) - v‘g[w) r (@ +5L>



riporto a 0 la frequenza Q tramite un mixer: @_ﬂ"@/ﬂj For
\ per mezzo di un

“ t——————7—————-— filtro passa basso
P s \ . /\MOSOM <Sl“f+ Zv” > = —‘\' / seleziono solo la

ous Fon parte a frequenza 0

— f\smb\go Kz \:Rc/\ M)ﬁg%@ﬁ(>+fmﬁ swﬁg%(szhzaﬂ -
P L |8V | ReA seup 4 T Aerp [ = Ll A poe

nel caso utile con Q piu grande della larghezza di riga della cavita la parte reale di A
va a zero e rimane solo la parte immaginaria che viene selezionata ponendo
sperimentalmente ?ﬂs ©

Conviene sostituire al modulo quadro del campo [’uscita in Volt del rivelatore, ad
esempio se il rivelatore e un fotodiodo collegato ad una resistenza R abbiamo:

\/o\ < P - ? Tu A dove P_é la potenza del laser in W e
— M7
7 7 RQ./(CQSA«.-I—\Q

R— e pehs . w7 -
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per capire la fisica del risultato conviene riscrivere esplicitamente la riflettivita r della

cavita:
Bog, R \-Ry 1%
K&\s\ic ?’ EC \} = - E :Z)'v\—"’Y—fA?’-
o T L

?\3\ \//Rﬁ\- E¢<V>z "(?(l E+ﬁm]§c C“% - "Kl t ‘}E c “ﬁl
doe R=TR: i (1-Re't)

1 T
. . . I}-S_ _1
se le sidebands sono molto fuori rispetto alla larghezza
.. \ . e egn Pr{v R11M0.6F -0 dwlw E11)
di riga la fase, per queste la fase e nulla e la riflettivita
e 1, quindi: 041 +1
0.2 ' -2
—1x10° 0 1x10°

A(&&) = ‘(wvvé(w«)lv - F&(w> ‘r(w +JL>’: v
=)= ) = () 2isek ) o)z d ()
doc olw)¥ (o) el ) ?

quindi rimane solo la parte immaginaria ed € una
funzione dispari, ovvero,un buon segnale di errore
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______________________________________________________________

— -
/D SZ%M\‘,'ZPL ]Jg n (-R,+{R M}L { Sy
‘ < )W\ <\//FP;> AV AV < I;{_&“

) 1
- 1?»«07 @L g(&,/ﬂ )4/\/’ F =300 Ry = ©. £77296

Fa . — 1
U.qo{“" — o

- Tt e 0999

f(R1.Rtot)
R K — Sgn -R *'\‘E ’\ﬁi('“ Rl o o —a_ggsp"'k3K4
b 5 ' Soge
/\ﬁ) Qﬂdﬁ) R 0.009 =2 el

K, Rl




Attuatore

la lungezza della cavita viene controllata per

mezzo di un piezo collegato ad uno degli specchi

Il piezo e collegato ad un generatore di tensione
a basso rumore. Tipicamente per allungate il

piezo di 1Tnm servono 10mV.

~ .
\6 Single element
$ ‘ S (wmwere
— = 4
S =
s - 74 \4
Piezo Rings ’ ’K /’
+ \_»_'_J.-/
<)
FOSCHRIR | S
,' ’f
Piezo Chips
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~n 1 -
ps

Il piezo collegato allo specchio € ’equivalente
di un oscillatore armonico smorzato

{hrimg

[ .

o
: =,
1 Ed . E
I niverse x Ul miversse [
-
-

Il piezo e realizzato con una ceramica
ferroelettrica

Ferroelectric material: non-centrosymmetric




Qundi la risposta in frequenza dell’attuatore e quella di un oscillatore armonico.
Aggiungendo un preload si forma un parallelo tra due oscillatori. In questo modo si
aumenta sia la costante elastica sia lo smorzamento. Vediamo perche questo e
importante:

| ﬂl | F,{ﬁw.ﬁa,\f@
+ + X = .
X X T8 i L s er. 2000w WAL filtro del secondo
9 :
A B ~ s Sooo A~ ordine
t> _w+51+‘yca>><s]:/vn 5 ﬁ
~ ~ ’:' __1
X=6F - 2G()
@,‘L\)l >.‘,\X&j 0.01 ] ] | _4
0 1x10* 2x10* 3x10° 4x10*
~ \/ f
[ S
! 2,,L / : L
\‘<51 “ )*X w sotto la risonanza la fase e 0 e l'ampiezza e circa
costante. Qundi il segnale applicato al piezo si
S YW trasmette in modo fedele allo specchio. Sopra la
{”G - OO PR risonanza l’ampiezza diminuisce e la fase si inverte.
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In generale un filtro del secondo ordine (o piu alto) inserito in un feedback e
pericoloso perche tende ad innescare delle oscillazioni. Cio e dovuto al fatto
che la funzione G del feedbak puo diventare -1 (ampiezza 1 e fase ruotata di n)

: ’“"A’b’—‘““\* = < vedi pg. 3
A 512~(1W)Z{Z~{ww§ () ADS(ON()  vedivg

S.+ S
gﬂv‘ :
|6 (*

\

vedi pg. 4

la frequenza f contenuta nel rumore del laser o della
cavita per cui la G diventa -1 sara amplificata e il
feedback inneschera un’oscillazione a quella frequenza

Quindi sara necessario aggiungere nel Servo degli opportuni filtri che
evitano le risonanze del feedback
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Servo

Il servo collega il discriminatore (che genera il segnale di errore) all’attuatore
piezo. Di base e un cricuito elettrico che contiene un interatore, un
proporzionale e un filtro per evitare le risonanze.

v, F; A, I//QI\Q
\%\,F\/_‘ ¢

g

Mentre il ruolo del proporzionale € sempice (far aumentare G compatibilmente con le risonanze) il
ruolo dell’integratore € meno intuitivo ma fondamentale. Lintegratore ha memoria di quanto
accaduto in passato e quindi continua ad applicare un segnale (ad esempio dovuto alla dilatazione
termica della cavita) anche se il segnale di errore € nullo.

potrebbe essere un filtro del primo ordine formato
da una resistenza e da un condensatore

La risposta spettrale e:
o—— 'e)
) R J_._C (§> l‘-\-\Zr'{C

5@5}) <()o“)'
\Z} l: 1 /
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Alcune note sul servo:

’integratore e  ’attuatore
insieme forniscono una rotazione
massima della fase di 3/2:-x;,
quindi aumentando il guadagno
dell’integratore (I;) € molto
probabile innescare delle
oscillazioni nel feedback

Per evitare queste oscillazioni e
necessario aumentare il tempo t
del filtro al primo ordine del
servo in modo da tagliare via la
risonanza dell’attuatore (questo
va a ridurre la banda del
feedback)

Tipicamente la banda va
ulteriormente ridotta quando si
aumenta il guadagno del
proporzionale (P,)

P&I switchs )

Monitor
Offset

P
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Modifica PDH nel caso di cavita con cristallo non lineare

—_—

E.t+1)=+1—REn+ VReE(1),

dE;
dt

(1 — VRe)E, — iyE* = J1— R, Eq. Equilibrio

1~ Ve Lily 1)

| +R—2Rcosg <{|y|*)

E.=+1—R,

where ¥ = |y|e'r, ¢p being the pump phase relative to the
seed phase.

Now, we turn our attention to the reflected beam Ej (see
Fig. 1), since it will be used to obtain two different error
signals for the stabilization of the OPO frequency and the
stabilization of the seed-pump relative phase. The reflected
beam Ej, is the sum of the field directly reflected from the
input coupler, with an additive m phase, and the transmitted
one through M. thus it can be written as (we still set Eiy = 1):

P
F+JJT.

L (VRe®E. + ily|e®E").

Senza cristallo

T = /1 — REn + (vVRe¥ — 1)E, Approx 1° ordine e aggiunta cristallo

Amplificazione
1.0 i /,.
2 VT
=048 reflected T
[=1
= |
w
2 01 trarsmitied
1 M ‘/r
: (R4 R ZAD=nE
£ 0.0 prer {(r
= =
o1 FOH
: arror signal
=200 =100 i 100 200
Diatuning (MHz}
1.0 -
E VI
EREE reflected
3 |
5
3 0.1 - - traramitied S
E TN L
£ 00 / =t S
2z ] -
o1l POH Lt
el armor signal ol
200 00 0 100 200

Defuning (MHz)

Mormatized amplitude

Mormaleed amplilude

Deamplificazione
1.0
_-“‘w.,,-"":_\
0.8 raflectad T
01 = transmitted
-“_,.-.' H ?Il
-0 1+ PDH h
: error signal
=200 I—lEIEI IIIZIII 100 I 200
Detuning MHz)
1.0 -
VNS
0.8 reflected
0.1 - . -, 1::}nﬁr"nrtan:| .
j LA N
014 FDH i
- BFOF Sigrl
200 100 0 100 200

Dextuming (MHz)
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Interpretazione della rivelazione omodina
lo >

; .
l;__d[\j - >DL®__> v <j)vz, <1 , ><:>

o tl'z/ et s

+ Y o t o4
@/&Ql—@\l q/‘ - LQ,O(_LO - | & QLO

i> &, CLASSIc ) PP - «»’( l‘e 50\
L o Ry )
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N \ . .
/,,@“* U | Quanto e il rumore in V?
LP
L b 2 2 _

I = ‘ hi =D C;-Z s Q; = L hC = \O(_7 I\/‘)ZL = 7 4 ,_1\

at st © Al A At

A ]
U
5

Mot -

. - %
P5 D = 25( L L /4/ Contribuiscono sia frequenze maggiori (positive) che minori
K2 (negative) rispetto alla portante. Se voglio integrare solo
/I\ sulle frequenze positive devo mettere un 2

Power Spectral Density
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Considero una potenza di 10mW, una resposivita di 1A/W e una banda di 100kHz:

—_ < _ _
l—“KB = 4. 1o 74 ~/> f’fD:Z<I/G~fom-(OZ’

, [ 19 _
C?\,\‘,\,q/( g} = Z,f]/C.\o ) 4 , Lo =) C" = ,/67{0 /4

Se osservo ai capi di una resistenza da 10k ottengo:

segnale che deve essere amplificato prima di

Sy < (6’-“( ) * V4
v / o - JO = {8@/« andare all’oscilloscopio

Questo segnale deve essere confrontato con il rumore termico della resistenza:

LkT | . _ 2 ¢ l 2
ESD"H/\S \—?\‘“ 2NA/MQ’] => gI+A— ‘;\V A\f D Q’\/H\: K WJ 47{
R
z ’
N _ K. e
vm—4vf<47{+quR4f

) (§
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Stati entangled generati via PDC: decoerenza spaziale e temporale

Assuming a balanced pump’s state, 1.e. § = 45", and defining for the sake of simplicity

£ = ((p-C,0s,0;), the final entangled state of the PDC is

s = 75 [ 4€(©) [le. H 1) + 40 1, v.1)]

where |, H,H) = |(,0s, H) [¢p — ¢, 0:, H); and [, V. V) = [(, 05, V) [(p — (, 8, V). The
corresponding density operator 1s

- 1 f #* r r

b = e (91 = 5 [ deag SOF©) |16, 1) (€. 1.

+ &, H, H) (£',V, V] e &)
+EV, V) (¢ H, H|4®

F1E, V. V) (E,V, V] (6€)-8E |

We can focus on the polarization-entangled marginal, coming from the partial trace

on the degrees of freedom represented by £,

prE = tre(pE)

= [ag" ok

11 p
S 2\pt 1

where [ d€| f{£}|2 = 1, assuming normalized states, and the matrix is written on the

basis {|{HH),|VV)}, in which |HH) = (1,0)7 and [VV) = (0,1)T. We defined

p= [ delr()Peié




We will show that the main contribution to ¢(£) is linear in £, i.e.
d(£) ~ af, and then it is an odd function; it follows that,

Re{p} = [ dE|£(€) cos((€)) =~ p

fm{p} = [ delf (&) sin(4(€)) ~ 0
since Im{p} is the integral of an odd function over all the possible values of £. Therefore

A 1 {1 . A
PPEE§( p):p'pent+{l_p}lomiz
p

1
where
A 1 /1 1
Pent — § 1 1
. 1 1 0
P’mi:r - 2 D 1

we can define the visibility function

Max — Min % + % Re{p} — % + % Re{p} Re{p)
— — — e il
Max + Min % + % Re{p} + % — % Re{p} PI=P

r

whose value can be found experimentally putting two polarizers before the detectors
on signal and idler, and observing the coincidence counting: when the polarizers are
both at 45", we observe a maximum i the number of coincidence, 1.e. we measure
Maxp,.. ..; when the polarizers are at 45° and 135°, we observe a mmimum in the

number of coincidence, 1.e. we measure Min Plis oy -




Quindi dobbiamo trovare le funzioni f e ¢

flCp. G s, 05 s, i) ~ A {w{l—l—{,P] (Ak )sine (%L)

s

ﬂ.k” ~ ki — kscos(aﬂ +9s

-
>
o

H
|
o
E

~ hin 2% )

1
T
-'_2 K.rS

L
5 DG

) k; cos(aﬂ_‘_ﬁ
(c;)

)

Effetto trascurabile

s Signal w

1ok,

'L’g__p {JU_} L;_:P

1_ 0k

Ug O, “p
:':}EI:.

‘DP — Oe2 | 0
0%k,

D=zl

i Idler wp-w

{J.IL
dw ig-”—
O2F;

—_ 0.
o .2 |wp
Ow; | £
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knowing that EO = i , the first order of .}.k| 18

(1 1 1 ) HE ETHD
&k”3'={f—7(l+ﬁ)]t,+ (0, + 6;)

Yg.p Ug o )'L(]H,D
1% 2:.
AR = 570 — 0 + 77 (2 ~ G
Ag z,g
29
Aky = —(de —
! /\ﬂ{ )
= Alr,y)=e ¥ — A(Ak)=e" 1 = i

Walk-off: Alz,y) = Az(x)Ay(y) Y Angolo di walk-off (sto considerando il

» cristallo dove il walk-off € lungo x)
Az(z — 8(2)) = Ax(z — sin(p)z) =|Az(z — pz)

Per scrivere [’Hamiltoniana integro sul volume quindi su x,y e z

f drAg(x _5{2}}Eiﬂk1$ :f dIAI{I}EiﬂkI(m+J{ X.cdlm{.ﬁ;\. Je iAkrd(z)

L - - i
P ) , L L-
¢ I-A“h} ~ lQl}&?é \'LA\K”L ~ [Z 4\&?
AL ¢ Ax[wxjc = S,’uc<i/;ka *é“fo>@ /L\X <4»<X> g
L
u

(N s WP I N S 1 Vi 18 2
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g,v,v'}} doe

B i 1(Akzde—Akyby+e'(£))
_V@/dﬁf{{] [|£,H,H}+e tele |£=V=V>]

Vg = % /dﬁf{ﬂ [emk%fﬁw € H, H) + eidksdzid'(€)

Rimane da trovare ¢

Ve =75 / A (€) [Pt ottn) |6 H H) 4 b0t e?"®) 1 v 1)

== [

{, H:, H} + Ei{¢3v+¢iv+¢'ph _‘$Eh_‘$ih—¢pﬂ+¢”{£}] |£‘ 'Lf? 'Lf}j|

pump
L

L
bpo = kgL + ki

L L r\\

Generating crystals of length L. Solid lines with different colours highlight
different contributions to the optical path of the light’s vertically polarized component:

bp = Gph — Opo = —hpL = —

where k2 = k9 (w9 + (p).

®pu In violet, ¢, In blue and ¢;, n yellow. Dashed limes with different colours refer to
the horizontally polarized component: ¢pp, in violet, ¢gp in red and ¢;, in orange. The
vertically and horizontally polarized paths in light green are equal, and so those in dark
green, then they don’t contribute to the dephasing.
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the overall dephasing 1s
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Walk off

Fase costante: per compensarla si puo aggiungere una fase sulla
pompa e sulla PDC (lamina o SLM)

Decoerenza angolare: per compensarla va aggiunta una fase
lineare negli angoli (SLM)

Decoerenza temporale: per compensarla si usano cristalli
birifrangenti sulla pompa

Decoerenza per walk-off: si aggiungono cristalli birifrangenti sulla
pompa per compensare il walk-off oppure si introduce una fase
lineare negli angoli (SLM)



Ad esempio il contributo a p relativo allo spettro della pompa (decoerenza
temporale) e:

b

[ ‘M? \(\\)(5}5\2 e\\ - E<qu spectun
T

{

Compensazione della decoerenza angolare:

I }—C:/‘ 1anm filter
BEO : (\%{’ D)
crystals ANy S/
telescopic B WA/ 0.9
system  HWP l ) —8 [ 0.8
2 = P ( B ’
g ¢ ' *?\ ’ ' } & p 07
delay compensating lens '-\ 0.6
crystals O\ i
T
CCD camera S 0.5
, n ¥
=011 ==8 00 o 02 03
PSR ¥ (rad/mrad)
spatial filter gnatls:n ) ) ) .
compensator Fig. 2. (Color online) Purity (visibility) as a function of « for
Fig. 1. (Color online) Schematic diagram of the experimental a beam with spot of 220 pm. The phase function imposed by
setup. The dashed part is used to measure the Fourier transform the SLM is given by @, = —¢, — afl .. Error bars on the experi-
of the pump beam, and it is not present during measurements mental values are within the points. The solid black line is the
on the PDC output. theoretical prediction.
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Decoerenza per walk-off

|
I

) . i lavel PN
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- Z 7 '<
r Ry °
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0.6 def £ = 2.00E0
S_o ¥ LaZ = 2_52E7
Crystal ang. tel. = 0.3E
Temperature range = 20.219
_ Mix accpt ang = 0.72 0.72
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