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1  Einfuhrung

Seit der Vorhersage verschriankter Zustidnde durch Einstein, Podolsky und Rosen [1] wird in
der physikalischen Community iiber die Natur und Limitierung der entstehenden Korrelationen
diskutiert und geforscht. Dabei konnte sowohl die Lokalitit dieser Korrelation widerlegt [2, 3],

als auch ihre Kausalitit in Frage gestellt werden [4].

Dadurch konnten mehrere Anwendungen gefunden werden, in denen diese Korrelation genutzt
wird, um klassische Verfahren zu iibertreffen. Grofles 6ffentliches Interesse erhielten dabei
zuletzt Anwendungen im Quanten-Compting und in der Quanten-Kommunikation, die klassisch
nicht 1osbare Probleme adressieren. So konnen Verfahren zum Quanten-Computing mit den ent-
sprechenden Algorithmen Probleme in der Pfad-Optimierung (,,Travelling Salesman* Problem)
und der Primfaktorzerlegung groBer Zahlen ! (,,Shor’s Algorithmus®) in absehbarer Zeit 16sen
[5]. Methoden der Quanten-Kommunikation nutzen dagegen die Korrelation der Photonen-Paare
um die Daten-Sicherheit einer Kommunikations-Strecke zu gewihrleisten. Da die Information
eines einzelnen Photon nicht ,,geklont* werden kann, kann damit iiber statistische Methoden

ein moglicher Lausch-Angriff erkannt werden [6].

Etwas weniger Beachtung fanden Anwendungen zur Quanten-Metrologie, obwohl es eine
Vielzahl an Anwendungen gibt, in denen die Korrelation ausgenutzt werden konnen [7], insbe-
sondere photonische Verfahren [8—10]. Dies liegt unter anderem daran, dass fiir viele Anwen-
dungen auch klassische Aquivalente existieren, die die Genauigkeit der Quanten-Korrelation
durch groBere Licht-Leistung kompensieren. Dadurch lassen sich fiir viele Anwendungen
auch einfachere Detetktoren nutzen, die nicht iiber eine Einzel-Photonen-Sensitivtit verfii-
gen.

1" Ein GroBteil der aktuell verwendeten Daten-Verschliisselung basiert auf der Multiplikation groBer Prim-Zahlen,

deren Zerlegung mit klassischen Algorithmen extrem lange dauern wiirde (mehrere Jahrhunderte).
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Abbildung 1.1: Aufbau zur Quanten-Kommunikation, am Beispiel eines Franson-Interferometer. Das Bild wurde [6]
entnommen.

Fiir viele Anwendungen ist die Erhohung der Licht-Leistung jedoch problematisch, z.B. werden
viele biologische Proben durch die Licht-Leistung selbst verdndert oder sogar zerstort. Zudem
kann die Erhohung der Leistung allgemein zu Problemen mit der Umwelt fithren, z.B. stéren
sich in Drohnen-Schwirmen die verschiedenen Sender und Empfinger der einzelnen Drohen
teils stark [11]. Hier bieten photonische Quanten-Metrologie Verfahren Losungen, aufgrund
ihrer nur sehr geringen bendtigten Photonen-Dosis [12] und der Stor-Resistenz der Messungen
[13].

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil der Quanten-Korrelation ist zudem die Moglichkeit
der Verschriankung von Photonen unterschiedlicher Wellenlidngen. Durch die Fortschritte in
der Kristall-Zucht und -Manipulation lassen sich inzwischen Quellen mit einer Vielzahl an
verschriankten Wellenldngen realisieren. In Verbindung mit entsprechenden Verfahren ldsst sich
die Beleuchtung des Objekt von seiner Bildgebung trennen [14], was erlaubt, in Wellenldngen-
Bereichen zu messen, in denen keine Kameras oder Detektoren verfiigbar sind. Superpositions-
basierte Systeme ermdglichen durch Superposition der Emission zweier verschrinkter Photonen-
Paar-Quellen Messungen im Spektral-Bereich von THz [15], MIR [16, 17], NIR [8] bis VIS [18],
ohne auf Detektor-Technik im entsprechenden Spektral-Bereich angewiesen zu sein. Mit diesen
Aufbauten konnten bereits einige Vorteile der Verwendung von Quanten-Methoden hergeleitet
und teilweise gezeigt werden [19, 20], wobei erste Anwendungen bereits kommerziell erhiltlich

sind [21]. Durch das Grundprinzip dieses Messverfahrens, der Superposition zweier Photonen-
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Abbildung 1.2: Aufbau zur superpositions-basierten Quanten-Bildgebung, auch ‘““Imaging with undetected photons‘’
genannt. Der Aufbau wurde [8] entnommen.

Paar-Quellen, ist die Anwendung dieses Verfahrens jedoch voraussichtlich auf die Anwendung

in Transmission, bzw. interferometrische Aufbauten begrenzt.

Zur Anwendung in der Fernerkundung bieten sich dagegen Koinzidenz-basierte Messverfahren
an. Bei diesen werden beide Photonen gemessen und ihre zeitliche Korrelation zur Identifikation
zusammengehoriger Photonen-Paare genutzt [22]. Dadurch sind diese Anwendungen natiirlich
auch auf die entsprechende Detektor-Technologie begrenzt, erlauben jedoch die Trennung
von Hintergrund-Rauschen und Quanten-Licht [13]. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der
Einzel-Photonen-Detektoren versprechen zudem zunehmende Fortschritte, insbesondere im
MIR-Bereich [23], in dem Molekiil-spezifische Informationen erhalten werden konnen. Fiir
viele Anwendungen ist allerdings nicht nur die Messung der Strahlung, sondern insbesondere
die Bildgebung interessant. Dies ist zwar mit aktuellen Aufbauten zum Quanten Ghost Imaging
(QGI) moglich [12], allerdings sind diese in der Anwendung begrenzt.

Die grofte Einschrinkung aktueller QGI-Aufbauten ist die Kamera-Technik, die zur Regis-
trierung der Bild-Information genutzt wird. Das Grundproblem ist dabei, dass hochauflosende,
Einzel-Photonen-fiahige Kameras aktuell nur in ,,gated-Konfigurationen erhiltlich sind. Um
damit QGI zu betreiben, muss zuerst das mit dem Objekt interagierende Photon gemessen wer-
den, um die Kamera zu aktivieren und das bildgebende Photon zu messen. Da das idler Photon
dabei das bildgebende Photon ,,ankiindigt®, wird dieses System auch ,,heralded* QGI genannt.
Dadurch kann das bildgebende Photon allerdings erst nach der Detektion des idler Photons
selbst detektiert werden und muss entsprechend verzogert werden. Wihrend dieser Verzogerung

muss die Bildinformation des signal Photon erhalten bleiben, wehalb die Verwendung von
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Abbildung 1.3: Koinzidenz-basierte Tiefen-Bestimmung unter Verwendung eines Hong-Ou-Mandel-Interferometer.
Das Bild wurde Aufbau wurde [37] entnommen.

Glasfasern nicht moglich ist. Stattdessen muss eine Frei-Raum Verzdgerungs-Strecke, bestehend
aus Spiegeln und fein justierten Abbildungs-Linsen konstruiert werden, um die Verzogerung der
Kamera zu kompensieren. Durch diese Verzogerungs-Strecke und die entsprechende Justage
lasst sich dieses heralded QGI aber lediglich in Transmission, bzw. kontrollierten Umgebungen,

anwenden und ist damit nur sehr bedingt zur Fernerkundung geeignet.

Aktuelle Entwicklungen, insbesondere im Bereich der SPAD Technologie [24-29] und dedi-
zierter Auslese-Technik [30, 31], erlauben jedoch die Entwicklung neuer Kameras, mit denen
einzelne Photonen nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich vermessen werden konnen. Anfiang-
lich mit der Absicht der Verwendung in LiDAR [32] und Positronen-Emissions-Tomographie
(PET) [33] werden diese Detektoren zunehmend auch zur Identifikation verschrinkter Photonen
genutzt [34-36]. Dabei werden mit diesen Kameras alle ankommenden Photonen registriert und
zusammengehorige Photonen anhand ihrer Zeitstempel, bzw. ihrer Flugzeit, identifiziert. Im
Gegensatz zur heralded Bildgebung ist dadurch die Koinzidenz-Detektion der Systeme nicht
mehr durch die Geometrie des Aufbau gegeben, sondern kann nach der Messung aus den Daten

ausgewertet werden.

Die Verwendung eines einzelnen, i.d.R. gegateten, Detektors limitiert die entsprechenden Sys-
teme jedoch stark, insbesondere spektral, da ein einheitliches Material-System benotigt wird.
QGI erlaubt jedoch die Trennung der Beleuchtung eines Objekts von seiner Bildgebung, durch

Synchronisation zweier Detektoren. In dieser Arbeit wird ein System présentiert, das diese




1.1 Kurziibersicht

Synchronisation nicht durch die Geometrie seines Aufbau erreicht, sondern durch den Vergleich
der Zeitstempel zweier getrennter Detektoren. Dadurch ladsst sich QGI realisieren, ohne das
Zeitfenster zur Koinzidenz-Auswertung vorher festzulegen, also ohne die Notwendigkeit einer
(bilderhaltenden) Verzogerungs-Strecke. Stattdessen kann das Koinzidenz-Zeitfenster nach
Auswertung der Messdaten frei gewihlt werden. Dies macht nicht nur die Verzogerungs-Strecke
obsolet und ermoglicht damit die Anwendung in der Fernerkundung, sondern erlaubt zudem
die Bestimmung der Flugzeit des interagierenden Photons. Damit lédsst sich, bei Anwendung
in Reflektion, die Tiefe des untersuchten Objekts bestimmen, bzw. eine Szenen in 3D abbil-
den. Da die Detektoren bei diesem Verfahren unabhiingig voneinander operieren und nicht

aufeinander synchronisiert werden miissen, wurde es ,,asynchrones Quantum Ghost Imaging’

getauft.

1.1 Kurzibersicht

Zur Einordnung des Verfahrens in den aktuellen Stand der Forschung wird in Kapitel 2 zu-
erst allgemein auf Aufbauten zur Fern-Erkundung eingegangen, insbesondere das mit QGI
verwandte Feld der Einzel-Pixel-Bildgebung. Danach werden die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Komponenten dargestellt, angefangen mit der verschrinkten Photonen-Paar-Quellen,
basierend auf parametrischer Fluoreszenz (SPDC), und der Manipulation ihrer Parameter durch
periodische Polung der nichtlinearen Kristalle (QPM). Im Anschluss wird auf die Grundlagen
von QGI allgemein und der asynchronen Detektion im Speziellen eingegangen, bevor die zur
Bildgebung genutzte single photon avalanche diode (SPAD) Technologie und ihre Eigenschaften
sowie aktuelle Probleme dargestellt werden. AbschlieBend wird noch auf die Auswertung der

Messdaten und die dabei entstehenden Probleme eingegangen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 3 zusammengefasst, wobei zuerst die verwendeten
Photonen-Paar-Quellen und Detektoren im Detail beschrieben werden. Anschlieend wird auf
die bendtigten Daten-Korrekturen eingegangen, sowohl die Griinde dahinter als auch deren
Realisierung, abhéngig von der Hardware-Implementierung der Kamera. Danach werden die
Ergebnisse dieser Arbeit prisentiert, sowohl bereits verdffentlichte Ergebnisse zur Bildgebung
in Transmission [38] und 3D-Bildgebung [39] als auch Untersuchungen zum Einfluss der Quelle
auf die Bild-Auflosung und zur spektroskopischen Anwendung des Verfahrens. Zum Schluss
wird noch kurz auf die Verwendung evolutiondrer Algorithmen zur Auswertung der Messdaten

und Rekonstruktion des Objekts eingegangen.




1. Einfithrung

Da sich aufgrund der Corona-Pandemie die Entwicklung der geplanten Kamera stark verzogert
hat, wurden im Rahmen dieser Arbeit auch mogliche Weiterentwicklungen des asynchronen
Verfahrens sowie die entsprechenden Randbedingungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in Kapitel 4 zusammengefasst, wobei sie sich insbesondere auf die Gewinnung
spektroskopischer Information fokussiert. Aulerdem widmet sich dieses Kapitel aktuellen Ent-
wicklungen in der Detektor-Technologie, insbesondere der SPAD-Technologie allgemein und
der SPAD-Kameras im Speziellen. Da diese Technologie jedoch auf absehbare Zeit begrenzt sein
wird, insbesondere im IR-Bereich jenseits von 1,7 pm, werden zudem noch mogliche andere

Einzel-Photonen-Detektoren, bzw. Detektionsverfahren, beschrieben.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammen.




2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundprinzipien der Fernerkundung (engl. remote sensing) mit
den entsprechenden Verfahren im Allgemeinen und Ghost Imaging im Besonderen erlautert,
sowohl klassisch als auch im Quantenbereich. Dazu geht Abschnitt 2.1 zuerst auf die Grund-
lagen der Bildgebung iiber lange Strecken ein. Danach folgen Abschnitt 2.2, welcher auf die
Bildgebung mit Einzelpixel-Detektoren und strukturiertem Licht eingeht, und Abschnitt 2.3,
der die Bildgebung mit verschrianktem Licht allgemein beschreibt. Dabei wird besonders auf
die parametrische Fluoreszenz in nichtlinearen Kristallen (SPDC) eingegangen, dem aktuell
meistgenutzten physikalischen Effekt zur Erzeugung von verschrinkten Photonen-Paaren (Ab-
schnitt 2.3.1). Die Beeinflussung der Phasenanpassung dieser Kristalle durch Manipulation
des nichtlinearen Kristalls, welche eine nahezu freie Wahl der Wellenldngen ermoglicht, wird
ebenfalls beschrieben (Abschnitt 2.3.2). Der darauf folgende Abschnitt 2.4 befasst sich mit dem
titelgebenden Thema dieser Arbeit, Quantum Ghost Imaging (QGI), und erklért im Detail die
Grundlagen und Limitierungen des Verfahrens, in Abhéngigkeit von den zuvor dargelegten
physikalisch-technischen Gegebenheiten und Zusammenhingen. Unterabschnitt 2.4.2 beschreibt
dabei kurz den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten asynchronen QGI Ansatz, der in Kapitel
3 detaillierter beschrieben wird. Die fiir diesen asynchronen Ansatz benutzte, zeitaufgeloste
Einzel-Photonen-Detektion auf SPAD-Basis (engl. single photon avalanche diode) wird in
Abschnitt 2.5 besprochen. Abschliefend folgt noch Abschnitt 2.6, der die fiir QGI relevanten
Rausch-Einfliisse und mogliche Verbesserungen in Bezug auf Kontrast und 3D-Bildgebung
beschreibt. Dabei wird speziell auf Optimierungsalgorithmen im Allgemeinen und evolutionére
Algorithmen im Besonderen eingegangen, welche im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung in

der 3D Bildgebung untersucht wurden.




2 Theoretische Grundlagen

2.1  (Active) remote sensing

Remote sensing, im Deutschen auch Fernerkundung genannt, bezeichnet die Messung und
Interpretation von Strahlung, meist elektromagnetischer Natur, die von einem nicht direkt
zuginglichen Objekt ausgeht. Die Detektion, bzw. Erkundung, des Objekts erfolgt also ohne
direkten Kontakt, bzw. in der Ferne. Diese Strahlung kann sowohl vom Objekt selbst ausgehen,
was zum Beispiel in spektroskopischen oder astronomischen Anwendungen genutzt wird, oder
sie kann vom Objekt reflektiert, bzw. gestreut werden, was z.B. hédufig in der Photographie
genutzt wird. Die Verfahren werden dabei in zwei Gruppen eingeteilt, jene bei denen das Objekt
aktiv bestrahlt wird und solche, die die vom Objekt ausgehende Strahlung passiv messen. Die
passiven Verfahren, die i.d.R. die gestreute Strahlung von entfernten Sternen oder die Plank’sche
Schwarzkorper-Strahlung nutzen, sollen in dieser Arbeit jedoch nicht tiefer besprochen werden,

weitere Informationen finden sich in der Fachliteratur, z.B. [40].

Diese Arbeit befasst sich ausschlieBlich mit aktiven remote sensing Verfahren zur Bildgebung
und insbesondere mit dem Themenbereich des single pixel imaging, also der Bildgewinnung
unter Verwendung eines nicht rdumlich auflésenden Detektors. Da im Rahmen dieser Arbeit die
Eigenschaften und Eigenarten diverser aktiver Systeme miteinander verglichen wurden, wird im
Folgenden kurz auf die Thematik und die grundlegenden Prinzipien der bekanntesten aktiven

remote sensing Verfahren eingegangen.

Beim aktiven remote sensing wird das zu untersuchende Objekt von einer auf das Objekt ausge-
richteten Strahlungsquelle beleuchtet, woraufthin die von dem Objekt gestreute, reflektierte oder
die durch das Objekt transmittierte Strahlung von einem oder mehreren Detektoren gemessen
wird. Zur Anwendung in Transmission befinden sich die Detektoren in der Regel auf einer
optischen Achse, sowohl mit dem Objekt als auch der Strahlungsquelle. Dadurch lisst sich die
Strahlungsquelle sowohl auf Probe und Detektor ausrichten, was die Detektions-Effizienz (DE)
maximiert. In Reflexion wird es hingegen meist vorgezogen, den Detektor in der Néhe der Strah-

lungsquelle zu positionieren, um kompakte Systeme zu erméglichen.

2.1.1 Lidar

LiDAR ist ein Uberbegriff fiir die am weitesten verbreiteten aktiven remote sensing Aufbauten.

Das Akronym steht dabei analog zu Radar fiir ,,Light Detection And Ranging* und wird fiir




2.1 (Active) remote sensing

diverse verschiedene Aufbauten verwendet, die durch die Eigenschaften des von einem Objekt
oder einer Szene zuriickgestreuten Lichts, Tiefenformationen iiber dieses Objekt erhalten. Am
weitesten verbreitet sind dabei sogenannte Time-of-flight (ToF) Systeme, die einen gepulsten
Laser nutzen und die Zeitdifferenz zwischen dem Emissions-Zeitpunkt der ausgesendeten
Strahlung und dem Detektions-Zeitpunkt der zuriickgestreuten Strahlung bestimmen. Durch
diese sogenannte Laufzeitdifferenz kann iiber die Lichtgeschwindigkeit die Entfernung zwischen

Sender und Objekt bestimmt werden:

c

d tpuls- (21)

1
2 N Medium

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢ p,,;s die Laufzeitdifferenz und n psegdium den
Brechungsindex des Mediums, durch das der Lichtpuls wandert, beschreibt. Der Faktor % in der
Gleichung beriicksichtigt dabei, dass der Lichtpuls sowohl Hin- als auch Riickweg zum Objekt

zuriicklegt.

Da die Maxwell-Gleichungen, die Radar zugrunde liegen, linear sind, lassen sich die grund-
legenden Prinzipien in erster Ndherung von Radar auf Lidar iibertragen. Allerdings fiihrt die
erheblich kleinere Wellenlidnge bei Lidar zu einer differenzierteren Betrachtung. Insbesondere
kann die Interaktion mit dem Objekt nicht mehr durch Reflexion einer Antenne ohne Absorption
angendhert werden. Stattdessen muss sie als komplexe, wellenldngenabhingige Streuung an der
Oberflichenstruktur des Objekts betrachtet werden. Dadurch édndert sich die Radar-Gleichung
zur Lidar-Gleichung, die zur Charakterisierung und Bewertung eines Systems angewendet

werden muss: [41]

P(R) = KG(R)B(RA)T(R,\) 22)
K= PO%TAn (2.3)
O(R
G(R) = 1(%2> (2.4)
R
T(R\) = exp lQ/ a(r,)\)dr] (2.5)
0




2 Theoretische Grundlagen

wobei die empfangene Leistung P(R) von der Systemkonstante K, der Entfernungsfunktion
G(R), dem Riickstreukoeffizient S(R, A) und einem Transmissions-Term 7'(R, \) abhingig
ist. Die Systemkonstante K ist dabei abhidngig von Laserleistung Py und Pulsdauer 7, der GroBe
der Empfangsoptik A und der System-, bzw. der Detektionseffizienz 7. Die Entfernungsfunktion
vereint, iiber die Uberlappungs-Funktion O(R), die Uberlagerung des Gesichtsfeld des Senders
mit dem Objekt. Dazu wird sie durch R? mit dem Quadrat der Entfernung gewichtet, was die
allgemeine Entfernungsabhingigkeit der Reflexion beriicksichtigt. Die Uberlappungs-Funktion
ist dabei selbst vom Abstand abhiingig, da sich der Spot des Lichts mit steigendem Abstand
vergroBert. Unter der Annahme dass der Beleuchtungs-Spot groBer ist als das Objekt selbst, was
in der Regel der Fall ist, ist diese Funktion abhidngig von der Vergroerung des Spot, also vom
Quadrat des Abstands. Der Faktor 3(R, ) ist der Riickstreukoeffizient und beschreibt den Ein-
fluss der Oberflachenstruktur sowie der optischen Eigenschaften des Objekts. Der letzte Faktor
T(R), der sogenannte Transmissions-Term, beriicksichtigt allgemein den Einfluss des Trans-
missionsweg durch Integration des Extinktionskoeffizienten «, welcher sowohl Absorptions-

als auch Streuverluste entlang des optischen Pfades beschreibt.

Die entscheidenden Vorteile von Lidar im Vergleich zu Radar liegen in der erheblich
kleineren Wellenldnge, wodurch die fundamentale Beugungsbegrenzung stark reduziert

wird.

A
— aim—1
6 = sin <1.22 > (2.6)

Wobei § der minimal auflésbare Winkel und D der Offnungsdurchmesser des Systems ist.
Dadurch ist die raumliche Auflosung eines Lidar Systems signifikant besser im Vergleich zu
einem Radar-System @hnlicher Grof3e, weshalb sich Lidar fiir miniaturisierte, lokale Ranging
Anwendungen gut anbietet. Zusétzlich fiihrt die Kohédrenz des Lichts eines Lasers, in Verbindung
mit der geringeren Beugung, dazu, dass die Strahlung der Quelle gerichteter ist und dadurch

effizienter auf ein bestimmtes Objekt ausgerichtet werden kann.

Diese erhohte Winkelauflosung fithrt dazu, dass rdumlich aufiésende Lidar Aufbauten belie-
bige Szenen sehr schnell und effizient ausmessen konnen. Um die entsprechende rdumliche
Auflosung zu erreichen gibt es, je nach Anwendung, verschiedene Moglichkeiten. Am weites-
ten verbreitet sind jedoch Laser-Scanner und zeit-auflésende Kameras, bzw. Sensor-Arrays.

Die Kameras, bzw. Arrays, besitzen dabei den Vorteil, dass mit einer einzigen Messung eine
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Abbildung 2.1: Beispiele fiir Aufbauten zur Time-of-Flight Messung und zur Messung mit Phasen-Vergleich, bzw.
moduliertem cw-laser. Bei gepulsten ToF-Systemen wird ein Laser-Puls ausgesendet und sein Emissions-
Zeitpunkt registriert. Die Riickstreuung wird ebenfalls zeitlich registriert und mit der Emissionszeit
verglichen, wodurch die Tiefe der Riickstreuung bestimmt werden kann. Bei modulierten Lasern wird
die zuriickgestreute Strahlung mit dem ausgesandten Laser tiberlagert. Die Tiefe wird dann iiber die
Interferenz beider Signale bestimmt und ist damit von ihrer Phase zueinander abhéngig. Durch die
Periodizitdt der Phase mit 27 ist die Tiefen-Bestimmung allerdings uneindeutig. Eindeutigkeit kann
jedoch z.B. durch eine Grob-Bestimmung anhand der ToF oder durch mehrfache Modulation des
Laser-Signal erreicht werden. Die Bilder wurden [42] entnommen.

komplexe Szene erfasst werden kann (sogenanntes flash-Lidar). Dies ist vor allem fiir schnell
veridnderliche und komplexe Szenen, wie sie z.B. im Verkehr hiufig vorkommen, sehr vorteilhaft.
Allerdings miissen dabei die grundlegenden Abbildungsgesetze eingehalten werden, wodurch
diese Systeme je nach Anwendung sehr komplex ausfallen konnen und damit entsprechende
Kosten verursachen. Fiir statische Szenen, in denen es weder auf die schnelle Erfassung einer
Szene noch auf die Erfassung einer Bewegung ankommt, haben sich dagegen eher Scanner
durchgesetzt, da sie mit sehr giinstigen Komponenten auch komplexe Szene aufnehmen konnen.
Dies ist z.B. fiir viele kommerzielle Roboter der Fall, sowohl in autonomen Lagerhaus- als auch

in Staubsauger-Roboter.

Da jedoch die Leistung mit der vierten Potenz der Entfernung abnimmt (sieche Formel 2.4,
wobei O(R) ebenfalls mit 1/R? skaliert), muss die Leistung des Senders entsprechend der
Anwendung skaliert werden. Dies fiihrt bei grofleren Entfernungen allerdings zu erheblichen
Problemen beziiglich Augensicherheit. Bis 1,4 ym liegt die maximal erlaubte Leistung bei 5
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mW, im mittleren und tiefen Infrarot sind die Schwellen etwa 100.000 mal hoher [43]. Dadurch
ist insbesondere die Anwendung von hochentwickelten Silizium-Kameras, die bis etwa 1 ym
detektionsfihig sind, ohne entsprechende Sicherheitsvorkehrungen nur auf kurze Distanzen
moglich (~ 1 km [44]). Bildgebung im ,,augensicheren* Infrarot-Bereich (z.B. iiber InGaAs-
Kameras) erlaubt zwar die Nutzung hoherer Leistungen im Vergleich zu Silizium-basierten
Systemen, diese Leistung wird hiufig aber auch benotigt. Da Photonen langwelligerer Photonen
iiber geringere Photonen-Energien verfiigen, unterliegt ihre Detektion grundsitzlich einem
hoheren Grund-Rauschen [45], das entsprechend mit Licht-Leistung kompensiert werden muss.
Zudem sind entsprechende Technologien weniger weit entwickelt als entsprechende Silizium-
Technologien. Trotz dieser Nachteile ldsst sich mit entsprechenden Kameras die maximale

Entfernung auf mehrere km erhdhen [46].

Zusitzlich zu diesen gepulsten Time-of Flight Systemen gibt es auch cw-Lidar Systeme. Diese
basieren nicht auf der Messung der Laufzeitdifferenz eines Laser-Puls, sondern auf der Mo-
dulation eines cw-Laser und einem Phasenvergleich von ausgesandtem und zuriickgestreuten
Licht, ermdglicht durch Superposition der Signale auf einem entsprechenden Detektor (siehe
Abbildung 2.1). Die Tiefenbestimmung dieses Verfahrens unterliegt dabei dem Problem der
Periodizitit der Phase, die zu Mehrdeutigkeiten der Messung fithren kann. Dies kann allerdings
durch passende Verfahren, z.B. durch mehrfache Modulation des Licht, verbessert bzw. ver-
mieden werden. Da diese Aufbauten im remote sensing allgemein weniger relevant sind, wird
in dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen. Niheres dazu kann einschldgiger Literatur

entnommen werden, z.B. [42, 47].

2.1.2 Gated Viewing

Gated Viewing ist ein mit Lidar verwandtes Tomographie-Verfahren, mit dem Szenen in vom
Anwender festgesetzten Entfernungen aufgenommen werden kénnen. Das Prinzip basiert auf
einer Kamera, die zu fest definierten Zeitabschnitten aktiv geschaltet wird, und auflerhalb dieser
Abschnitte kein Licht registriert. Diese Kamera wird mit einem gepulsten Laser gekoppelt,
sodass der Laserpuls und das aktive Zeitfenster der Kamera einen bestimmten, vom Anwender
gewihlten, zeitlichen Versatz besitzen. Dieser zeitliche Versatz entspricht, durch die Laufzeit

der Photonen, einer bestimmten Entfernung:
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Abbildung 2.2: Aufbau zum Gated Viewing und Diagramm zur Bestimmung der Bild-Tiefe, abhidngig von Signal-
Verzogerung und Puls-Linge. Nur der Bildausschnitt im markierten Bereich kann abgebildet werden.
Sollten Objekte vor diesem Bereich die Emission blockieren, machen sie sich als Schatten-Silhouette
bemerkbar [48]. Die Bilder wurden [42] entnommen.

d*l c

— 5 (tKamera - tLaser)~ (27)
N Medium

wobei ¢ i qmera den Zeitpunkt der Offnung der Kamera und ¢1,4., den Zeitpunkt der Emission

des Laser Pulses beschreibt.

Dieses Verfahren wurde entwickelt, um stark streuende Umgebungen abbilden und unerwiinsch-
te Hintergrund-Strahlung minimieren zu konnen. Konventionellen Aufnahmen unterliegen dabei
dem Problem der Blendung, also dass das aus diesen Umgebungen erzeugte, bzw. gestreute
Licht den Detektor so stark belichtet, dass die eigentlich gewiinschte Information in diesem
Hintergrund-Signal verloren geht, bzw. nicht mehr erkannt werden kann. Gated Viewing nutzt
dagegen den SchlieBmechanismus der Kamera, um alles Licht, das vor und nach der gewiinsch-
ten Entfernung reflektiert oder erzeugt wird, zu ignorieren. Dadurch kann zum Beispiel durch
Rauchwinde hindurch gesehen werden [49] oder es konnen z.B. Unterwasser-Objekte hinter

der klassischen Sichtlinie von Wasser abgebildet werden [50].

Aufgrund technischer Limitierungen ist die Tiefe, die abgebildet werden soll, nicht infinite-
simal schmal. Die erreichbare Tiefenauflosung hingt hauptsichlich von der Pulsdauer des
verwendeten Lasers und der Offnungsgeschwindigkeit der Kamera ab, wie aus Formel 2.8

hervorgeht.

c

Az (AtKamera + AtLaser)~ (28)

1
2 NMedium
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wobei At fiir die Pulsbreite des Lasers, bzw. die Verschlusszeit der Kamera steht. Die Pulsbreite
des Lasers kann dabei in der Regel vernachléssigt werden, da einfache kommerzielle Laser
schon Pulsbreiten im ps- bis einstelligen ns-Bereich erreichen. Die Kameratechnik unterliegt
dagegen meist Verschlusszeiten im Bereich von mehreren hundert Nanosekunden und limitiert
damit maBigeblich die Auflosung. In Luft entspricht eine Verschlusszeit von 100 Nanosekunden
dabei nach Formel 2.8 einer Tiefenauflosung von 15 Metern. Um diese Auflosung zu verbessern
kann man entweder spezielle Kameras verwenden (z.B. ICCDs oder zeitauflosende Detektoren,
siehe 2.5.2) oder man kann durch Variation des zeitlichen Versatzes von Kamera und Laser
mehrere Bilder bei verschiedenen Tiefen aufnehmen und durch eine Multi-Frame Analyse eine
Verbesserung der Tiefenauflosung erreichen [51].

2.2 Einzelpixel-Bildgebung

Als Einzelpixel-Bildgebung (engl. singel pixel imaging) werden allgemein alle bildgebenden
Methoden bezeichnet, die einen nicht rdumlich auflosenden Detektor nutzen, um rdumlich aufge-

16ste Bilder aufzunehmen. Hierzu gibt es 3 grundlegende Moglichkeiten:

Abtastung: Die Szene/ das Objekt wird nacheinander an einzelnen Punkten angestrahlt. Der
Einzelpixel-Detektor nimmt die Riickstreuung jedes einzelnen Punktes auf, wodurch man einen
Pixel des Gesamtbildes erhilt.! Dies wird fiir jeden gewiinschten Punkt des Bildes/der Szene
wiederholt, wodurch das Gesamtbild entsteht. Ein klassisches Beispiel fiir solch ein Setup ist

ein Laser-Scanner.

Korreliertes Licht: Die komplette Szene wird mit einem Licht-Spot ausgestrahlt, dessen
rdumliche Struktur mit Licht in einem rdumlich getrennten, sogenannten ,,zweiten Arm*, kor-
reliert ist. Dadurch kann durch rdumliche Aufnahme des zweiten Arms, z.B. mit Hilfe einer
Kamera, auf die rdumliche Verteilung des ausgesendeten Lichts geschlossen werden. Der
Einzelpixel-Detektor nimmt das von der Szene zuriickgestreute Licht auf und gibt einen Grau-
wert zuriick. Dieser Grauwert bildet einen Gewichtungs-Faktor, der die Ahnlichkeit von Szene
und Lichtstruktur wiedergibt. Durch Variation der Lichtstruktur, z.B. durch Durchleuchtung

und Drehung einer Streuplatte, konnen die verschiedenen Strukturen miteinander verrechnet

' In modernen Systemen wird auch die Entfernung durch die Laufzeit bestimmt. Dadurch erhilt man nicht nur einen

ein-dimensionalen Pixel der Szene, sondern einen sogenannten ,,Voxel®, also einen Punkt in einer 3D-Szene
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werden, gewichtet mit dem zugehorigen Korrelationsfaktor. Dadurch kann sukzessive ein Bild

der Szene rekonstruiert werden.

Strukturiertes Licht: Dieses Verfahren ist sehr stark mit der Nutzung korreliertem Lichts
verwandt. Allerdings wird hier kein korreliertes Licht verwendet, um die Struktur des ausleuch-
tenden Licht-Spot zu bestimmen. Stattdessen wird das Licht mit geeigneten Lichtformern (engl.
spatial light modulator, SLM), z.B. Mikrospiegel-Arrays (DMD) oder Fliissigkristall-Displays
(LCD), mit verdnderlichen Strukturen iiberlagert. Danach misst der Einzelpixel-Detektor, wie
bei korreliertem Licht, einen Korrelationsfaktor, mit dem die zugehérigen Strukturen gewich-
tet verrechnet werden. Es spielt dabei keine Rolle, ob die rdumliche Struktur vor oder nach

Interaktion mit der Szene aufgeprigt wird.

Im Folgenden wird auf die Grundlagen der Abtastung, am Beispiel eines Laser-Scanners, und
der Bildgebung mit strukturiertem Licht eingegangen. Da die Grundlagen fiir korreliertes Licht
denen fiir strukturiertem Licht entsprechen, wird im Folgenden nicht auf korreliertes Licht im

Speziellen eingegangen.

2.2.1 Laser-Scanner

Wie bereits erwihnt bestrahlt ein Laser-Scanner sequentiell individuelle Punkte der Sze-
ne und misst die entsprechende Riickstreuung der Szene. Nach Abtastung aller Punkte der
Szene lésst sich die Intensitédt der Riickstreuung der einzelnen Punkte normieren. Dies defi-
niert fiir die einzelnen Pixel einen Grauwert, mit dem ein Graustufen-Bild gebildet werden

kann.

Je nach Anwendung gibt es verschiedene Moglichkeiten, einen Laserstrahl auszurichten und
die Szene abzurastern. Gemein ist allen giingigen Modellen aber, dass mindestens ein Spiegel
verwendet wird. Da diese Arbeit sich auf die Bildgebung entfernter Szenen bezieht, wird in
Abbildung 2.3 das Prinzip an einem Scankopf mit 2 Spiegeln erklirt, einem insbesondere in
kontrollierten Umgebungen genutzte Methode. Die Grundlagen sind allerdings ebenfalls fiir ein-
dimensionale Linienscanner oder rotationsbasierte Scanner giiltig, solange die Bezugssysteme

und Randbedingungen entsprechend angepasst werden.

Um die Szene mdglichst genau abzutasten wird der Laser wird auf einen moglichst kleinen

Emissionspunkt kollimiert. Die Kollimation ist dabei notwendig, um eine VergroB3erung des
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Abbildung 2.3: Aufbau eines Laser-Scanner mit 2 Galvo-Spiegeln. Der Laser wird kollimiert und iiber Drehung
der Gaovo-Spiegel schrittweise abgelenkt. Damit wird jeder Punkt der Szene abgetastet, wobei die
Riickstreuung der jeweiligen Punkte von einem Einzel-Pixel-Detektor gemessen wird. Aus den Grauwer-
ten der einzelnen Messungen kann das Bild der Szene rekonstruiert werden. Moderne Systeme nutzen
zudem die Laufzeit der Photonen, um Tiefeninformationen und ein 3D-Bild der Szene zu erhalten.

Emissions-Spots und damit des Bild-Pixels bei verschiedenen Bild-Tiefen zu verhindern. Der
Spot wird im Anschluss von einem optischen System (in Abbildung 2.3 2 Galvo-Scanner)
auf einen bestimmten Punkt gerichtet und die riickgestreute Strahlung mit einem einfachen
Einzel-Pixel-Detektor gemessen. Die Stérke dieser Riickstreuung wird dann in einen Grauwert
fiir den beleuchteten Punkt, bzw. den Pixel des enstehenden Bildes umgewandelt. Danach wird
der Laser-Punkt mit dem optischen System parametrisch abgelenkt und die Messung fiir einen
anderen Punkt der Szene wiederholt. So wird die Szene Punkt fiir Punkt abgetastet und das Bild

damit aufgebaut.

Moderne Systeme basieren zusitzlich auf gepulsten Lasern und zeitlicher Auflosung der Detek-
tion. Damit wird iiber die ToF der Photonen statt eines ein-, bzw. zweidimensionalen Bildes
eine dreidimensionale Tiefenkarte der Szene erhalten. Die Grofle der Pixel ist dabei von
der endlichen Divergenz des Lasers, der Tiefe des Pixels und dem Transmissionsweg ab-
hingig. Diese Parameter konnen aber durch entsprechend stabile Scanning-Aufbauten und
einer Uberabtastung mit Multi-Frame-Analyse, dhnlich zu Gated Viewing, verbessert werden
[52].
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2.2.2 Bildgebung mit strukturiertem Licht

Bildgebung mit strukturiertem Licht (je nach Realisierung auch als Ghost Imaging (GI), Com-
pressive Sensing (CS) oder Computational Imaging (CI) bezeichnet) ist ein mit dem Laser-
Scanner verwandtes Verfahren. Dabei wird die Szene jedoch nicht punktweise abgetastet,
sondern mit jedem Puls voll ausgeleuchtet. Frithe Experimente zum Ghost Imaging nutzten
Laser, die durch eine sich drehende Streuplatte transmittiert wurden und anschlieBend mit einem
Beamsplitter sowohl auf eine Kamera als auch auf das Objekt abgebildet wurden [53, 54]. Dabei
wird das beleuchtete Muster durch die Kamera registriert und kann mit vorherigen Mustern
verrechnet werden. Da fiir diese Methode allerdings eine Kamera bei der gewiinschten Wellen-
lange benotigt wird und die Muster nicht aktiv adaptiert werden konnten, wurde sie inzwischen
weitgehend durch Compressive Sensing (auch ,,Computational Ghost Imaging*) ersetzt. Dabei
werden Lichtformer, z.B. Spatial Light Modulators (SLMs) oder Digital Micromirror Devices
(DMDs) genutzt, um aktiv eine gewiinschte Struktur auf den Licht-Spot aufzuprigen [55]. Das
hat den Vorteil, dass die gewiinschten Referenzmuster auf die Anwendung angepasst und auf die

weitere mathematische Verarbeitung optimiert werden konnen [56, 57].

Die rdaumliche Struktur des ausgesandten Licht ist damit dem Empfinger bekannt, wird auf die
Szene abgebildet und mit jedem neuen Puls verdndert. Der Einzelpixel-Detektor misst bei diesem
Verfahren ebenfalls einen Grauwert, dieser stellt aber einen Korrelationsfaktor der kopletten
Szene zur Struktur dar, statt wie beim Laser-Scanner einen Korrelationsfaktor zwischen Laser-
Spot und abgetastetem Punkt. Alternativ kann der Empfianger auch zuerst das Objekt bestrahlen
und vor der Aufnahme des Korrelationsfaktors das vom Objekt gestreute Licht mit der bekannten
Struktur iiberlagern, statt die Struktur auf das Objekt abzubilden.

Entscheidend ist dabei, dass die Licht-Struktur auf dem Objekt, bzw. das Bild des Objekts auf
dem Lichtformer korrekt abgebildet wird, da nur so die Korrelation von Objekt und Struktur
erhalten werden kann. Sollte z.B. das Bild des Objekts verwaschen sein, gibt der gemessene
Grauwert nur die Korrelation des verwaschenen Bildes mit der Struktur. Dadurch kann auch
nur das verwaschene Bild rekonstruiert werden. Zudem ist zu beachten, dass das Licht, das auf
den SLM fillt, ebenfalls eine bestimmte Struktur hat. Da in der Regel Laser zur Beleuchtung
verwendet werden, sind dabei vor allem eine gauliformige Verteilung des Lichts tiber dem SLM

und Einfliisse durch Speckle-Muster zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2.4: Compressive Sensing (Computational Ghost Imaging) Aufbauten. Auf die Emission eines Laser wird
mit einem SLM eine raumliche Struktur aufgeprégt und damit die Szene ausgeleuchtet. Die Riickstreu-
ung der Szene wird mit einem einfachen Einzel-Pixel-Detektor registriert, dessen Grauwert einen
Gewichtungsfaktor fiir die aufgeprégte Struktur darstellt. Die Struktur wird sukzessive verdndert und
entsprechend dem Grauwert miteinadner verrechnet, wodurch ein Bild der Szene entsteht. Die Licht-
Struktur kann sowohl vor als auch nach der Interaktion aufgeprigt werden. Mit diesen Aufbauten
werden i.d.R. erheblich weniger Messungen und eine geringere Laserleistung bendtigt, als mit ver-
gleichbaren Laser-Scannern.
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Der englische Begriff compressive sensing zur Beschreibung solcher Systeme kommt aus der
Signalverarbeitung und beschreibt allgemein Techniken zur effizienten Aufnahme und Rekon-
struktion von Signalen, indem Losungen fiir unterbestimmte lineare Systeme gefunden werden.
Grundlage ist dabei, dass das zu rekonstruierende Signal nur diinn-, bzw. schwach (engl. sparse)
besetzt ist. Sollte diese Randbedingung der sogenannten sparsity nicht gegeben sein, wiirden
fiir jedes NxM-Pixel Bild NxM Messungen benétigt um ein Bild zu rekonstruieren. Aufgrund
der durch sparsity entstehenden Redundanz konnen solche Signale jedoch ohne wesentlichen
Informationsverlust komprimiert werden. Dies wird zum Beispiel in aktuell verwendeten Ka-
meras verwendet, bei denen die urspriinglichen Rohdaten durch Codierungsstandards, wie z.B.
JPEG, erheblich reduziert werden konnen.

Compressive sensing Systeme nutzen, im Gegensatz zu diesen Software-Losungen, die Redun-
danz des Signals aus, um die Hardware-Anforderungen des Systems zu reduzieren. Dadurch
konnen zum Beispiel einfachere und dadurch giinstigere Kameras genutzt werden oder unter
Umstéinden auch der Energiebedarf reduziert werden. Dies ist vor allem interessant fiir Spek-
tralbereiche, in denen aktuell keine dedizierte Kameratechnik vorhanden ist, da durch solche
Systeme die sehr kostenintensive Entwicklung entsprechender Kameras umgangen werden

kann.

Die Rekonstruktion des Objekts muss dabei mit entsprechenden Matrizen-Operationen be-
rechnet werden, was je nach beteiligten Matrizen und Auflésung sehr aufwindig sein kann.
Daher nutzt man i.d.R. sogenannte Hadamard-Matrizen, bei denen alle Zeilen und Spalten der
Matrix orthogonal zueinander stehen, wodurch wird die Berechnung des Bildes stark vereinfacht
wird[58]. Diese Matrizen konnen fiir alle n * n-Auflosungen konstruiert werden, wenn n eine
Zweierpotenz ist. Zudem kann die Reihenfolge und Form der Matrizen auf eine bestimmte
Anwendung adaptiert werden, sodass z.B. bestimmte Teile der Szene vorrangig abgetastet
werden konnen [56]. Dadurch lésst sich z.B. mit Hilfe einer Objekt-Detektion und -Verfolgung
die Framerate bedeutend erhohen, ohne dass die Auflosung des Zielobjekts beeintrichtigt

wird.
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2.3 Bildgebung mit verschranktem Licht

Die Bildgebung mit verschrianktem Licht ist stark verwandt mit der Bildgebung mit korreliertem
Licht, allerdings wird hier nicht die Korrelation zweier Lichtstrukturen genutzt. Stattdessen
wird, je nach Aufbau, die Korrelationen zweier miteinander verschrinkter Photonen oder die
Interferenz verschrinkter Photonen-Paare miteinander genutzt. Dabei misst man auch nicht
einen Graustufen-Wert und verwendet diesen als Gewichtungsfaktor der makroskopischen
Lichtstruktur, sondern man nutzt die direkte Punkt-zu-Punkt-Korrelation der Photonen, um die
Bildinformation zu erhalten. Dabei gibt es, wie schon angedeutet, 2 prinzipielle Moglichkeiten

zur Realisierung von Bildgebung.

Man kann die Photonen entweder individuell detektieren und unter Verwendung bestimmter
Korrelationen die miteinander verschriankten Partner identifizieren, oder man kann die Partner
mit ebenfalls verschrinkten Photonen im gleichen Spektrum iiberlagern. Der zweite Fall nutzt
dabei 2 identische Photonen-Paar-Quellen (A und B), um zwei getrennte aber interferenzfihige
Photonen-Paare (Al und A2, bzw B1 und B2) zu erzeugen.

Die Photonen der einen Quelle (A1) interagieren mit dem gewiinschten Objekt und werden da-
nach mit den Photonen der anderen Quelle (B1) iiberlagert. Da von dem Objekt eine rdumliche
Struktur auf die Photonen von Al geprigt wird, ist zwischen Al und B1 eine Unterscheid-
barkeit der ,,Welcher-Weg-Information* bei dieser Struktur moglich, wodurch die Interferenz
in diesem Bereich beeinflusst wird. Durch die Korrelation der Photonen-Paare ensteht dieses
Verhalten auch bei Uberlagerung der jeweils verschrinkten Photonen (A2 und B2). Dadurch
entsteht ein Bild des mit Al untersuchten Objekts in der Uberlagerung von A2 und B2 und
ermdglicht somit Bildgebung ohne Detektion von Al selbst. Dieser Effekt, ,,induzierte Koha-
renz‘‘ genannt, wurde zuerst von Zou et al. gezeigt [59] und erlaubt Bildgebung ohne Kamera
im Spektrum des interagierenden Photon [8, 17, 18]. Allerdings ist er durch die benéotigte
Superposition der verschiedenen Emissionen und seiner Stor-Anfilligkeit kaum zum remote
sensing geeignet. Insbesondere wiirden die mit remote sensing verbundenen Verluste (siehe
Abschnitt 2.1.1) den Kontrast der Interferenz und damit die Sichtbarkeit des Objekts stark

limitieren.

Dabher befasst sich diese Arbeit und die folgenden Ausfiihrungen lediglich mit der ersten Art der
Bildgebung, genauer gesagt mit einem Effekt, der zuerst von Pittman et al. [22] gezeigt wurde

und als ,,Quantum Ghost Imaging® (QGI) bekannt ist. Dies ist zwar die vielversprechendste
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Abbildung 2.5: Aufbau zum ,Imaging with undetected photons“, einem super-positions basierten Quanten-
Bildgebungsverfahren. Die Bild-Information wird dabei aus der Uberlagerung der signal Photonen (rot)
gewonnen, nicht aus den mit der Probe interagierenden idler Photonen (griin). Der Aufbau wurde [60]
entnommen.

Anwendung zum remote sensing, allerdings nicht die einzige Form der Quanten-Bildgebung mit
individueller Detektion. Insbesondere das ,,superresolution imaging* [34] und die ,,Quantum
optical coherence tomography*‘ [10] sollten hierbei noch genannt werden, auch wenn in dieser

Arbeit nicht ndher darauf eingegangen wird.

Im Folgenden wird zunéchst auf die Verschrinkung grundlegend und im speziellen auf die
Erzeugung paarweise verschrinkter Photonen durch parametrische Fluoreszenz eingegangen,

bevor die Bildgebung mit QGI beschrieben wird.
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2.3.1 Parametrische Fluoreszenz

Die parametrische Fluoreszenz (SPDC, engl. Spontaneous Parametric Down Conversion) ist ein
nichtlinearer optischer Effekt zweiter Ordnung. Dabei wird in einem nichtlinearen Medium,
in der Regel einem entsprechenden Kristall, ein Photon (pump) in zwei Photonen (signal und
idler) umgewandelt. Der Prozess unterliegt dabei zwei grundsétzlichen physikalischen Gesetzen,
der Energieerhaltung und der Impulserhaltung. Durch die Energieerhaltung lassen sich die

Wellenlidngen der beteiligten Photonen bestimmen:

Wpump = Wsignal + Widler (29)

Zusitzlich muss die Kombination der drei Photonen allerdings noch der Impulserhaltung

unterliegen:

—

kpump = Esignal + Eidler (210)

Diese Bedingung der gleichzeitigen Erfiillung von Energie- und Impuls-Erhaltung wird
auch Phasenanpassung (engl. phase matching) genannt. Der Wellenvektor k ist gegeben
durch:

n(w)w

E:

(2.11)
c
und damit abhingig von dem Brechungsindex bei der spezifischen Wellenldnge. Da die meisten
Materialien normale Dispersion aufzeigen, ist der Brechungsindex fiir kiirzere Wellenldngen
(und damit hoheren Photonen-Energien) i.d.R. groBer als fiir langere Wellenldngen, wie in
Abbildung 2.7a zu sehen. Aufgrund dieser Wellenlédngenabhingigkeit kann die Bedingung der
Phasenanpassung fiir isotrope Medien im Allgemeinen nicht erreicht werden, da es immer
einen Versatz entweder in Photonen-Energie oder -Impuls gibt. Zur Realisierung dieses Effekts
werden stattdessen Materialien verwendet, die doppelbrechend sind, d.h. Materialien deren
Brechungsindex von der Polarisation des Lichts in Relation zur Kristallorientierung abhingig
ist. Die Phasenanpassung wird dann dadurch erreicht, dass eines der Photonen senkrecht zu

den beiden anderen polarisiert ist, und dadurch einem anderen Brechungsindex unterliegt,
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Abbildung 2.6: Parametrische Fluoreszenz (SPDC). Der i.d.R. zu héheren Photonen-Energien groere Brechungsindex
fiihrt dazu, dass die Impulserhaltung nur durch einen Versatz im Emissionswinkel der Photonen-Paare
erreicht werden kann.

wie in Abbildung 2.7b zu sehen. Dadurch ergeben sich zwei Haupt-Arten der Phasenanpas-
sung, abhédngig davon, wie die Polarisation der entstehenden Photonen zueinander orientiert
sind. Typ-1 Phasenanpassung, bei dem das entstehende Photonen-Paar senkrecht zueinander
polarisiert is, und Typ-2 Phasenanpassung, bei dem das Paar parallel zueinander polarisiert

sind.

Durch sorgfiltige Wahl des Kristall-Materials, seiner Orientierung und durch Kontrolle des
Pumplichts lassen sich diverse Parameter der Photonen-Korrelation manipulieren [61]. Insbe-
sondere ldsst sich die Phasenanpassung iiber ein breites Spektrum an Wellenlingen realisieren,
wodurch dieser Effekt auf viele Anwendungen zugeschnitten werden kann. Dieses Spektrum
kann, aufgrund der Temperatur-Abhéngigkeit des Brechungsindex, iiber die Kristall-Temperatur

sogar gezielt verindert und fein abgestimmt werden [62].

Die Breite des emittierten Spektrums ist allerdings stark von der Lange des Kristalls abhin-
gig, da diese die Phasenanpassung stark beeinflusst. Fiir ein allgemeines Photonen-Triplet
ldsst sich der Phasen-Verzug tiber Ak = kpump — Ksignat — Kidier (siche Formel 2.10) be-
rechnen. Dieser Verzug fiithrt zu einer ,,Drehung® des nichtlinearen Tensors im komplexen
Phasenraum. Ab einer Drehung von 7 fiihrt diese Drehung zu destruktiver Interferenz seiner
Komponenten, bis sich seine Anteile bei einer Drehung von 27 effektiv autheben. Damit lésst
sich eine sogenannte Kohdrenz-Lénge definieren, bis zu der sich die Komponenten konstruktiv

addieren:
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Abbildung 2.7: Brechungsindizes von BK7 und KTP, berechnet aus ihren Sellmeier Koeffizienten, entnommen von [64]
(a) Brechungsindex von BK7, abhingig von der Wellenlidnge des Lichts. Da BK7-Glas ein isotropes
Medium ist, ist sein Brechungsindex nicht von der Polarisation des einfallenden Lichts abhingig. (b)
Brechungsindex eines KTP-Kristall, einem doppelbrechendem Material. Der Brechungsindex dieses
Materials ist abhingig von der Orientierung der Polarisation des Lichts in Relation zur Orientierung der
kristallinen Struktur des KTP-Kristall.

L= (2.12)

Ab dieser Kohidrenz-Linge fiangt destruktive Interferenz an, was zu einer Unterdriickung des
SPDC-Prozesses fiihrt. Sollte der SPDC-KTristall also lidnger als die Kohédrenz-Linge dieses
Verzugs sein, wird der SPDC-Prozess bei den entsprechenden Wellenlédngen verhindert. Offen-

s

sichtlich ist dadurch der mogliche Verzug Ak = S p— fiir lange Kristalle erheblich kleiner
als fiir kurze Kristalle, was wiederum zu einem schmaleren SPDC-Spektrum fiihrt. Eine detail-

liertere Herleitung dieser Beziehungen kann [63] entnommen werden.

Dieses Verhalten kann jedoch auch genutzt werden, um den Kristall zu manipulieren und be-
stimmte, gewiinschte Phasenanpassungen zu erreichen. Weit verbreitet ist dabei das periodische
Polen des Kristalls, bei dem die Kristallorientierung periodisch invertiert wird. Dadurch wird der
nichtlineare Tensor des Medium lokal invertiert, wodurch sich das Vorzeichen seiner Drehung
andert. Durch periodische Invertierung nach der Kohirenz-Linge L. kann damit die dort begin-
nende destruktive Interferenz zu konstruktiver Interferenz gedndert werden. Dadurch wird auch
Phasenanpassung fiir im uniform orientierten Kristall unmogliche Wellenlédngen-Kombinationen

erreicht. Von besonderem Interesse ist dabei die normalerweise unmdogliche Typ-0 Phasenan-
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2.3 Bildgebung mit verschrinktem Licht

passung, bei dem Pump-Licht, signal und idler parallel zueinander polarisiert sind. Auf dieses

Thema wird in Unterkaptiel 2.3.2 detaillierter eingegangen.

Der deutsche Name dieses Prozesses (parametrische Fluoreszenz) ist etwas irrefithrend, da im
Gegensatz zur normalen Fluoreszenz keine Energiezustinde des Mediums angeregt werden.
Diese wiirden sich im Durchschnitt nach einer gewissen Zeit (der Fluoreszenz-Lebensdauer)
strahlend entladen. Stattdessen findet der Zerfall des Pump-Photons und die Erzeugung von
signal und idler Photonen im gleichen Moment statt. AuB3erdem kann, dadurch dass man nicht an
feste, materialabhingige Energie-Niveaus und -Differenzen gebunden ist, ein erheblich breiteres
Spektrum emittiert werden als es z.B. mit einem auf Fluoreszenz basierten Laser moglich ist
[65].

Es wurden zwar durch intensive quantenmechanische, elektrodynamische Analysen bereits
Mechanismen hergeleitet, bei denen die Zeit und der Ort der Partner nicht koinzidieren [66, 67],
allerdings wurden diese Uberlegungen im Rahmen dieser Arbeit ausgelassen, da ihre Auftritts-
Wabhrscheinlichkeit im Vergleich zur reguldren SPDC durch die involvierten Nebeneffekte sehr
klein ist. Diese Nichtlokalitét limitiert jedoch die Genauigkeit (engl. fidelity) der Verschrinkung,
was z.B. bei der Quanten Kommunikation die Quantum Key Distribution (QKD) limitiert. Fiir
Bildgebungs-Anwendungen wiirde solch eine Nichtlokalitiit, je nach System, zu zusitzlichem
Rauschen fiihren oder die mogliche Auflosung begrenzen. Bei Koinzidenz-basierten Messungen
ist der Einfluss dieser Effekte besonders fraglich, da die zeitliche Koinzidenz, die zur Identifi-
zierung von Photonen-Paaren genutzt wird, auch zur Filterung dieser (zum Teil) auch zeitlich

nichtlokalen Paare genutzt werden konnte.

2.3.2 Quasi-phase matching

Quasi-phase matching (QPM) beschreibt eine Methode zur Manipulation der Phasenanpassung
durch Einbringung einer periodischen Struktur in das nichtlineare Medium. Diese Struktur
wird meist durch periodisches Polen des Kristalls geschaffen, also durch periodische Inver-
tierung seiner ferroelektrischen Dominen. Dies fiihrt zu einem periodischen Wechsel des
Vorzeichens des nichtlinearen Koeffizienten [68] und damit einer periodischen Invertierung des
entsprechenden Tensors.Die Strukturierung kann durch mehrere Methoden erreicht werden,
am weitesten verbreitet ist jedoch das Polen durch starke, lokale elektrische Felder. Diese
Methode wird auch zur Ausrichtung anderer optischer Materialien, z.B. Polymere, verwendet
[69, 70].
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Abbildung 2.8: Quasi-phase matching und sein Einfluss auf die Phasenanpassung. (a) Quasi-phase matching-Struktur in
einem nichtlinearen Kristall. Die Orientierung der Kristalldoménen wird periodisch invertiert. Daneben:
Einfluss der Struktur auf die Phasenanpassung (kollineare Phasenanpassung), ausgedriickt durch den
Wellenvektor k. (b) Intensitidt der Summen-Frequenz (SFG) bei verschiedenen Phasenanpassungen.
Das Verhalten ist vergleichbar mit der Phasenanpassung bei SPDC. blau: Intensitéit ohne Phasenanpas-
sung, orange: natiirliche Winkel-Phasenanpassung iiber d32-Koeffizien, rot: Quasi-Phasenanpassung
iiber den d33-Koeffizienten. Das Bild wurde [71] entnommen.

Die benétigte Struktur kann durch die Fehl-Anpassung der Phase des Photonen-Triplets?
bestimmt werden, gegeben durch die Brechungsindizes bei den gewiinschten Wellenldngen und
Polarisationen. Nach einer bestimmten Kohidrenz-Linge L. entspricht diese Fehl-Anpassung
exakt 7 (siehe auch Gleichung 2.12). Im unbearbeiteten Kristall wiirde der komplexe nichtlineare

Tensor ab dieser Lange beginnen destruktiv zu interferieren und damit den nichtlinearen Prozess

2 siehe Gleichungen 2.9, 2.10 und 2.12
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2.3 Bildgebung mit verschrinktem Licht

unterdriicken. Durch Invertierung der Kristall-Struktur nach dieser Kohérenz-Linge wird jedoch
das Vorzeichen des nichtlinearen Koeffizienten gedreht, was statt zu einer destruktiven zu einer
konstruktiven Interferenz fiihrt [70]. Damit lassen sich die moglichen Perioden der Struktur
durch

A=2mL, (2.13)

berechnen, wobei m = 1, 3, 5, ... die Ordnung der Anpassung ist und dazu fiihrt, dass die kon-
struktive Interferenz erreicht wird. Aus dieser Gleichung lassen sich mehrere mogliche Perioden
ableiten, allerdings fithren hohere Ordnungen im Allgemeinen zu niedrigeren Konversions-
Effizienzen, da hier zunichst auch destruktive Interferenz des nichtlinearen Tensors auftritt.
Eine Anpassung hoherer Ordnung kann jedoch vorteilhaft in der Realisierung der Polung sein,

da groBere Strukturen i.d.R. einfacher und verldsslicher zu fertigen sind.

Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.8 dargestellt, allerdings nicht fiir parameterische Fluo-
reszenz, sondern fiir einen Summen-Frequenz-Prozess (SFG). Das Verhalten ist vergleichbar,
allerdings zeigt die Intensitit bei der SPDC keine exponentielle Kurve, sondern ein lineares
Verhalten. Dies kommt durch die spontane Erzeugung statt der in SFG genutzten stimulierten
Erzeugung. Die Erzeugung der Photonen-Paare zeigt jedoch ebenso ein Sinus-Verhalten, da sie
durch eine Projektion des sich im Phasenraum drehenden optischen Tensors beschrieben wird.
Dadurch ist der effektive nichtlineare Koeffizient bei Quasi-Phasenanpassung auch auf 2 /7 des
realen nichtlinearen Koeffizienten begrenzt.

Der Einfluss der periodischen Struktur in der Phasenanpassung lésst sich durch einen eigenen
Wellenvektor k, beschreiben. Durch gezielte Manipulation ldsst sich theoretisch fiir jedes
Photonen-Triplet, das die Energie-Erhaltung erfiillt, eine Struktur finden, die dafiir sorgt, dass
die Impulserhaltung, und damit die Phasenanpassung erfiillt wird. Insbesondere lésst sich
fiir eine Vielzahl an Wellenldngen-Kombinationen auch die Art der Phasenanpassung der
Photonen frei wihlen. Dadurch ldsst sich z.B. kollineare Typ-0 Phasenanpassung erreichen,
dass also Pump-, idler- und signal-Photonen die gleiche Polarisation besitzen und kollinear
emittiert werden. Diese Art der Anpassung erlaubt die Nutzung der dss Nichtlinearitit, die bei
diversen nichtlinearen Materialien besonders grof} ist und damit hthere Konversions-Effizienzen
verspricht (z.B. [72]).

Dariiber hinaus ldsst sich diese Anpassung iiber ein breites Spektrum an Wellenldngen und
Kombinationen realisieren. Fiir die Messtechnik von besonderem Interesse ist dabei die Ver-

schrinkung von sichtbarem, Silizium-detektierbarem Licht (< 1,1 pm) mit dem Spektrum, in
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Abbildung 2.9: Einfluss von Polungs-Periode und Kristall-Temperatur auf die Phasenanpassung am Beispiel kolli-
nearer Typ-0 Phasenanpassung. (a) Einfluss der Polungsperiode auf die Wellenldngen der kollimiert
emittierten Photonen-Paare eines KTP-Kristall. Angenommen wurde dabei ein 405 nm Laser und
eine Kristall-Temperatur von 20 °C. (b) Einfluss der Kristalltemperatur auf die Wellenlidngen der
kollimiert emittierten Photonen-Paare eines mit 4.25 pm-Periode gepolten KTP-Kristalls, bei einer
Pump-Wellenldnge von 405 nm. Die Daten wurde mit SNLO berechnet [78] und beruhen u.a. auf den
Messungen in [79].

dem die Messung stattfinden soll. Dieses Spektrum kann dabei vom sichtbaren [73] iiber das
Infrarote [16, 74] bis in den THz-Bereich [75] gewéhlt werden. Allerdings wird bei extrem
langen Wellenldngen (bzw. geringeren Photonen-Energien) die Trennung von Pump- und signal
Photonen, aufgrund des nur geringen Wellenldngen-Unterschied, zunehmend zu einem Problem
[76].

Natiirlich spielen zudem auch die Qualitidt und ,,Reinheit* der periodischen Struktur eine ent-
scheidende Rolle. Die grofite Einschriankung bzgl. méglicher Spektroskopie-Anwendungen liegt
jedoch in der Absorption des nichtlinearen Medium selbst. Nicht weil die Phasenanpassung in
diesem Spektrum nicht moglich wire, sondern weil das entsprechende Photon im Medium selbst
absorbiert wiirde und damit nicht mehr zur Messung genutzt werden kann. Durch entsprechende
Methoden, z.B. die Verwendung kurzer Kristalle [77], kann dieser Bereich zwar etwas erweitert

werden, bleibt fiir die meisten Anwendungen jedoch begrenzt.

Auch bei periodisch gepolten Kristallen lédsst sich das emittierte Spektrum sehr fein abstimmen,
v.a. durch Temperatur-Tuning. Allerdings sind hierbei die intrinsischen Material-Parameter
weniger von Bedeutung. Die Emission wird stattdessen hauptséchlich durch die Anderung der
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Periode der Kristall-Struktur verdndert. Durch thermische Expansion des Kristalls wird diese
Periode gestreckt, und damit die Phasenanpassung zu anderen Triplets mit den entsprechenden

Kohérenz-Lingen verschoben [69].

Fiir die Messtechnik von besonderem Interesse ist die aperiodische Polung von nichtlinearen
Kristallen. Hierbei ist die Polungsperiode des Kristalls nicht konstant, sondern dndert sich {iber
der Linge des Kristalls. Die dabei entstehenden, so-genannten ,,chirped gratings®, verschieben
die Phasenanpassung zu immer neuen Triplets und erlauben das Design ultra-breitbandiger
Quellen mit einem sehr breiten Emissionsspektrum. Dies kann z.B. zur Erh6hung der Modenzahl
(bei einer bestimmten Wellenldnge) oder auch zur Verkiirzung der zeitlichen Korrelation genutzt
werden [80-82].

2.4 Quantum Ghost Imaging

QGI nutzt die miteinander in enger Beziehung stehenden Eigenschaften paarweiser verschrink-
ten Photonen, um Objekte abzubilden, ohne dass das mit dem Objekt interagierende Photon
mit einer Kamera abzubilden. Dadurch lésst sich Bildgebung in frei wihlbaren Wellenlidngen-
Bereichen erreichen, ohne dass in diesem Bereich ausgereifte Kamera-Technik benotigt wird.
Zudem wird die Information pro Photon stark erhoht, wodurch scharfe Bilder mit nur sehr

wenigen Photonen erzeugt werden konnen [12].

Die Grundlage des QGI liegt in der Verkniipfung der beiden Photonen eines verschrinkten
Paares durch die Orts- und Impuls-Verschrankung. Dadurch lésst sich, unter den richtigen
Bedingungen, der Pfad eines Photons durch den Pfad seines Partners rekonstruieren. Mit
anderen Worten ldsst sich durch Abbildung des einen Photons (im Folgenden signal) mit einer
Kamera ein Bild des entsprechenden Partners (im Folgenden idler) erhalten. Durch Messung
des idler Photons, das mit dem abzubildenden Objekt interagiert, mit einem Einzel-Element-
Detektor (im Folgenden Bucket Detektor) lassen sich die verschriankten Partner identifizieren
und ein Bild des beleuchteten Objekts aus den Detektionen der signal Photonen aufbauen. Um
eine scharfe Abbildung zu erhalten muss allerdings die Beziehung beider Partner eindeutig
sein. Dadurch ergeben sich 2 mogliche Realisierungen der Photonen-Quelle, das ,,far-field
setup® (auch linsenfreier Aufbau) und das ,,near-field setup® (auch Aufbau mit Zwischenbild im
Kristall), gezeigt in Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.10: Aufbau zum heralded Quantum Ghost Imaging, aus [12]. Ein verschrinktes Photonen-Paar wird
erzeugt und die beiden Partner anhand ihrer Polarisation getrennt. Ein Partner (idler) wird auf das
gewiinschte Objekt abgebildet und danach detektiert. Diese Detektion 16st eine Kamera aus, die das
zweite Photon (signal) raumlich aufgelost aufnimmt (Das signal-Photon wird ,,angekiindigt*, daher
heralded* Detektion). Damit das signal Photon aufgenommen werden kann, muss es entsprechend der
Offnungszeit der Kamera verzogert werden. Um ein Bild zu erhalten miissen zusitzlich das signal
Photon auf der Kamera und das idler Photon auf dem Objekt in der gleichen Bild-Ebene liegen.
Deshalb muss das signal Photon auf die einzelnen Spiegel der Verzogerungs-Strecke abgebildet
werden, um die Korrelation zu erhalten.

Das far-field setup nutzt einen Laser, der in einen nichtlinearen Kristall fokussiert wird. Durch
diese Fokussierung wird die Entstehung der Photonen-Paare auf den Bereich des Fokus limitiert,
allerdings divergieren die Emissionswinkel der emittierten Partner sehr stark. Die Bezeichnung
rithrt daher, dass durch die Fokussierung die Quelle quasi punktformig ist und daher theoretisch
Bildgebung ohne Abbildungs-Linsen und #uBerst grofen Tiefenschirfe moglich wire®. In
der Praxis werden jedoch meist Abbildungs- und Fokussier-Linsen verwendet, da i.d.R. die
Divergenz der Photonen sehr grof3 (mehrere mrad) und die Apertur passender Einzel-Photonen-

Detektoren sehr klein (wenige pm) ist.

Alternativ kann das near-field setup verwendet werden. Hier wird ein kollimierter Laser genutzt,
um die gesamte Apertur des Kristalls auszustrahlen. Dadurch werden die Paare iiber der
kompletten Apertur erzeugt, ihre Emissionswinkel sind jedoch stark limitiert. Das dadurch

entstehende Bild der ,,Kristallebene wird dann wihrend der Propagation sowohl auf das Objekt

3 Ahnlich einer Lochkamera [83]
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Abbildung 2.11: Die beiden moglichen Realisierungen der Photonen-Paar-Quelle und die resultierende Bild-Korrelation.
Fiir eine eindeutige Korrelation der Impulse der Photonen-Paare werden plane Phasen-Fronten benotigt
[84], was sowohl im kollimierten Strahl als auch im Fokus eines Laser erreicht werden kann. (a)
Near-field setup. Der Laser wird kollimiert und die gesamte Apertur des Kristall wird ausgeleuchtet.
Die entstehende Positions-Korrelation der signal und idler Photonen fiihren, bei Abbildung in der
gleichen Bild-Ebene, zum gleichen Bild im signal und idler. (b) Far-field setup. Der Laser wird in den
Kristall fokussiert, wodurch die Emission der Photonen-Paare auf einen kleinen Querschnitt limitiert
wird. Zur Bildgebung wird die Impuls-Korrelation der Photonen verwendet, die sich durch Kollimation
in eine eindeutige rdumliche Korrelation umsetzen lidsst. Durch die Anti-Korrelation der Impulse wird
das entstehende Bild im Ursprung invertiert, shnlich einer Lochkamera [83]. Zur Ubersichtlichkeit
wurde der Kristall in der Abbildung stark vergrofert, zur Bildgebung sollte der Kristall erheblich
kleiner als die Rayleigh-Linge des Laser sein [85].

pump

als auch auf den Detektor abgebildet, um die Punkt-zu-Punkt-Korrelation der verschrinkten

Photonen wieder herzustellen.

Beide Setups bieten die Moglichkeit zur Realisierung von QGI, die Wahl des Setups hingt
dabei hauptsidchlich von ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen ab. So lédsst sich mit einem
Zwischenbild-Aufbau v.a. mit sehr langen Kristallen arbeiten, wihrend der linsenlose Aufbau
erheblich kleinere Aperturen benotigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde lediglich mit einem
linsenlosen Aufbau gearbeitet, da die Apertur der verwendeten Kristalle, und damit die er-
reichbare Auflésung mit dem Zwischenbild-Aufbau, aufgrund der periodischen Polung stark
eingeschrinkt ist.

Beim linsenlosen Aufbau ist es vor allem wichtig, den Fokus des Lasers genau zu kontrollieren.
Dabei gibt es einen Trade-Off zwischen der GroBe des Fokus, die die Genauigkeit der Orts-
Korrelation limitiert, und seiner Divergenz, die durch die Linge des Kristalls die Eindeutigkeit
der Impuls-Korrelation limitiert. Hierzu kann man als Maf} die Rayleigh Linge des Fokus
nehmen, welche moglichst grofl im Verhiltnis zur Kristall-Linge gehalten werden sollte [80,
86-88].
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Da in der praktischen Umsetzung sehr viele einzelne Photonen gemessen werden, wobei nicht
bekannt ist, welche der gemessen Photonen zu einem bestimmten Paar gehoren, bendtigt man
ein System zur Identifikation der Partner-Photonen. Im Gegensatz zu ,klassischen* quantenme-
chanischen Quellen, wie z.B. Lasern, wird bei nichtlinearen Prozessen kein Energie-Niveau des
Medium von einem Pump-Photon angeregt, welches sich im Mittel nach der Fluoreszenz-Zeit
abregt. Stattdessen interagiert das Pump-Photon direkt mit dem signal- und idler-Photon [71].
Durch diese direkte Interaktion der Strahlung erfolgen die Absorption der Pump-Strahlung und
die Emission von signal- und idler-Photon instantan. Anders asgedriickt werden idler und signal
Photonen exakt zum gleichen Zeitpunkt erzeugt. Dieser gemeinsame Erzeugungszeitpunkt bei-
der Photonen wird i.d.R. genutzt, um durch Koinzidenz-Detektion die tatsdchlich verschrinkten

Photonen-Partner zu identifizieren.

2.4.1 Auflésungslimits von QGI

Die Auflosung eines beliebigen Bildgebung-Systems ist allgemein durch die Beugung an
den Optiken vor der Abbildung, bzw. deren Punktverwaschungsfunktion (engl. Point-Spread-
Function, PSF), begrenzt. Das fundamentale Limit der Auflésung wird durch das Abbe-Limit
beschrieben:

d = \/2n * sin(a) (2.14)

mit d der Auflésung, n dem Brechungsindex des Mediums und a dem halben Offnungswinkel
der Optik. Im Falle von QGI ist die fiir die Auflosung entscheidende Wellenlinge die langwelli-
gere, also i.d.R. die des idler-Photons [89]. Es existieren zwar Moglichkeiten, mit verschriankten
Photonen unter dieses Limit zu gelangen, z.B. ,,Optical centroid measurements* (OCM) [34,
90], hierzu miissen aber immer mehrere verschrinkte Partner mit dem Objekt interagieren und
gemeinsam detektiert werden. Da bei QGI die beteiligten Partner raumlich getrennt werden, gilt

fiir diese Systeme noch immer das Abbe-Limit.

Je nach System kann allerdings nicht nur die Auflosung der Optiken auf der Empfangsseite
relevant sein, sondern es konnen auch die Eigenschaften der Beleuchtungsquelle die Auflosung
begrenzen. Im Falle eines Laser-Scanner spielt z.B. die BeugungsmafBzahl M? des Laser eine
entscheidende Rolle. Im Falle von QGI ist ein ebensolches Limit gegeben durch die endliche
Eindeutigkeit der Korrelation beider Photonen, die wiederum vom Design der Quelle abhidngt
[O1].
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2.4 Quantum Ghost Imaging

Fiir das far-field-setup sollte die Photonenquelle méglichst einer Punktquelle entsprechen, was
bedeutet der Laser sollte moglichst stark fokussiert werden, um die Grofle des Pump-Spots
und damit die Auflosung so klein wie moglich zu halten. Durch eine starke Fokussierung wird
allerdings auch die Divergenz des Lasers erhoht, was dazu fiihrt dass die die Impuls-Korrelation

einer groferen Ungenauigkeit unterliegt [86].

Diese Abhingigkeit wird fiir einen Gauss’schen Pumpstrahl mit Radius wg und transversaler
Impuls-Verteilung des Pumplicht Z(p,,) beschrieben durch die gekoppelte Biphotonen Amplitu-
de (engl. biphoton joint amplitude) F'(p;, ps)

2

F(ps, ps) = E(pp)sinc <§5k (pi, p5)> exp (—wgm—’rs) (2.15)
wobei p;, ps und p,, jeweils den Impuls von idler, signal und Pumplicht, L die Linge des Kristalls
und Ak (p;,ps) die Phasenfehlanpassung der drei interagierenden Wellen beschreiben. Im Falle
von QPM-Tuning des Kristalls kommt zu Ak (p;, ps) noch der Einfluss der Phasenanpassung
durch einen zusitzlichen Faktor kcrystq; hinzu, weshalb Ak (p;, ps) dann beschrieben wird
durch: 5
o loital

Ak (pza p‘;) = kpz + kcrystul - ksz - 2k3p

(2.16)

wobei k. jeweils fiir die z-Komponente, also die Komponente in Ausbreitungsrichtung des
Lichts, der k-Vektoren von Pumpe, signal und idler stehen. Im Falle von kollinearer Phasenanpas-
sung kann dabei niherungsweise auf diese Indizierung verzichtet werden, da die transversalen

Abweichungen von der Ausbreitungsrichtung nur gering sind.

Eine genauere Herleitung dieser Formeln kann [86] entnommen werden, wobei zu beachten
ist, das dieses Paper von entarteter Verschrankung in einem nicht phasenangepassten Kristall
ausgeht. Hier sei noch erwihnt, dass fiir diese Formeln diinne Kristalle angenommen wurden,
wodurch der Effekt des Walk-offs des Pointing-Vektors der Pumpstrahlung vernachlissigt
werden kann. Diese Bedingung (Kristall-Lange ist erheblich kleiner als die Rayleigh-Lénge
des Pump-Lasers, Lxistail << ZRayleigh) ist allerdings auch im Rahmen dieser Arbeit immer
eingehalten worden [85].

Zudem gibt es bei periodisch gepolten Kristallen eine zusitzliche Unsicherheit der Korrelation,
bedingt durch ihre Herstellung. Die Breite der gepolten Streifen unterliegt aufgrund technischer

Limitationen einer gewissen Streuung, die die ,,Linienbreite* der Quelle, bzw. die spektrale
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Abbildung 2.12: Aufbau zum asynchronen Quantum Ghost Imaging, aus [20]. Die (ICCD-)Kamera aus dem heralded
setup (siehe Abbildung 2.10) wird durch eine rdumlich und zeitlich auflosende Kamera ersetzt (SPAD-
Array). Durch Projektion der Detektionszeiten in eine gemeinsame Zeitbasis (via TCSPC-Elektronik)
lassen sich die Detektions-Zeiten aufeinander referenzieren. Koinzidenz-Detektion erfolgt nach der
Messung durch Zeitstempel-Vergleich. Dadurch wird die Verzogerungs-Strecke obsolet und zudem
3D-Bildgebung durch direct-Time-of-Flight (dToF) Methoden erméglicht.

Breite der korrelierten Spektren, nach unten beschriinkt. Diese Unsicherheit fiihrt v.a. in Kombi-
nation mit refraktiven Optiken, wie sie zur Abbildung benétigt werden, zu einer Begrenzung
der Auflosung.

Fiir eine aktuelle, experimentelle und sehr detaillierte Analyse der moglichen Auflésung des
SPDC-Prozesses und der verschiedenen Einfliisse sei hier auf [60] verwiesen. Diese Analyse
nutzt zwar einen ,,induzierte Kohidrenz* Aufbau (siehe Kapitel 2.3) und ist damit an andere
Randbedingungen gekniipft, die grundlegenden Uberlegungen zur SPDC lassen sich aber
iibertragen.

2.4.2 Quantum GhostIimaging mit asynchroner Detektion

Aktuelle QGI-Aufbauten basieren meist auf einem sogenannten ,,Heralded scheme®, wie es in
Abbildung 2.10 gezeigt. Um verschrinkte Photonen zu filtern interagiert dazu erst das intera-
gierende idler Photon mit dem Objekt und wird danach mit einem Bucket Detektor gemessen.
Diese Messung 16st eine Einzel-Photonen-Kamera, i.d.R. eine ICCD oder sCMOS-Kamera, aus,

welche das signal Photon aufnimmt. Da die Messung des Bucket Detektor und das Auslsen
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2.4 Quantum Ghost Imaging

der Kamera inhdrent zu zeitlichen Verzogerungen fiihrt, muss das signal Photon lange genug

»aufgehalten* werden, damit es von der Kamera registriert werden kann.

Zur Bildgebung muss wihrend dieser Verzogerung allerdings die Korrelation der Abbildung
erhalten bleiben. Dies wird meist durch eine bilderhaltende Verzogerungs-Strecke erreicht,
die das signal Photon iiber mehrere Spiegel ablenkt und dabei mit entsprechenden Linsen
auf die einzelnen Spiegel-Flichen Spiegel abbildet wird [12]. Da die Verzégerungen i.d.R.
mehrere ns betragen®, ist eine solche Verzogerungs-Strecke jedoch nur unter erheblichem
Justage- und Platz-Aufwand realisieren. Da bei diesem Verfahren die Koinzidenz-Detektion
durch die Geometrie des Aufbaus sichergestellt wird, dessen Adaption aufgrund der benétigten
Bilderhaltung extrem aufwendig ist, sind diese Aufbauten nur in kontrollierten Umgebungen

effektiv einsetzbar.

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Einzel-Photonen-Kameras, insbesondere im Bereich
der Single-Photon-Avalanche-Dioden (SPADs), ermdglichen inzwischen nicht nur die rdumlich
aufgeloste Detektion einzelner Photonen, sondern bieten zudem zeitliche Auflésungen im
ps-Bereich. Damit ist es moglich, Detektionen innerhalb eines Mess-Fensters aufeinander zu
referenzieren und damit verschrinkte Photonen durch Zeitstempel-Vergleich und Koinzidenz-
Detektion zu identifizieren [34, 36].

Fiir die Anwendung in QGI muss jedoch i.d.R. die Detektion des von der Kamera unabhin-
gigen Bucket Detektor auf die Detektionen der Kamera bezogen werden. Der in Abbildung
2.12 gezeigte Aufbau nutzt hierzu externe Timing-Elektronik (TCSPC, engl. time correlated
single photon counting), die sowohl an die Kamera als auch den Detektor angeschlossen ist.
Dadurch lésst sich der Beginn jedes Mess-Fensters der Kamera erfassen und mit der lokalen
Zeit-Information des detektierten Photons kombinieren, um die Detektionen in die Zeitbasis
der TCSPC-Elektronik zu projezieren. Die Detektion des Bucket Detektor erfolgt dagegen
direkt in dieser Zeitbasis und kann damit direkt auf die Kamera-Photonen referenziert wer-

den.

Durch dieses Verfahren lédsst sich die Detetkion des signal Photons von der Detektion des
idler trennen, sodass die Koinzidenz-Detektion unabhingig von der Geometrie des Aufbaus
ist [38]. Zudem ist dadurch die Koinzidenz-Detektion nicht auf eine vom Setup vorgege-

bene Verzogerung limitiert und kann dadurch verschiedene Objekte bei unterschiedlichen

4 Entspricht mehreren Metern optischer Wegstrecke.
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Bildtiefen unterscheiden [39]. Mit diesem Aufbau lisst sich also auch 3D-Bildgebung durch
direct-Time-of-Flight (dTOF) Methoden, dhnlich zu Lidar-Anwendungen, realisieren. Da die
Detektion der Photonen im Gegensatz zu heralded Aufbauten nicht auf der Synchronisie-
rung der Detektoren angewiesen ist, wurde es ,,asynchrones Quantum Ghost Imaging* ge-

tauft.

Die Entwicklung und Charakterisierung eines Aufbau zum asynchronen Quantum Ghost
Imaging war ein Haupt-Schwerpunkt dieser Arbeit und wird in Kapitel 3.4 weiter ausge-
fiihrt.

2.5 Single Photon Avalanche Diodes (SPAD)

SPADs sind eine besondere Art der weit verbreiteten Fotolawinendioden (engl. avalanche photo
diode, APD). APDs weisen aufgrund der Geometrie ihrer Dotierungs-Schichten sehr hohe
interne Feldstiarken in einem Teil der Diode auf. Durch diese Feldstirken werden einzelne,
durch Photonen-Absorption entstandene Elektronen-Loch-Paare erheblich verstidrkt. Dadurch
konnen auch kleine Signale, die im Dunkelrauschen einer reguldren Foto-Diode untergehen
wiirden, zu einem messbaren Signal verstirkt und von der nachfolgenden Elektronik verarbeitet
werden. Allerdings fiihrt diese Verstirkung auch zu einer gewissen Unsicherheit der gemessenen
Signale, da sie stark schwanken und v.a. durch vorherige Detektionen stark reduziert werden
konnen [92].

Im Gegensatz zu APDs werden SPADs nicht unter der Durchbruch-Spannung der Diode,
sondern in einem bistabilen Zustand leicht dariiber betrieben, dem sogenannten Geiger-Zustand
(siche Abbildung 2.13 ). Dieser ,,geladene Zustand“ wird gehalten, solange in der Diode
kein Elektronen-Loch-Paar entsteht (z.B. durch Absorption oder thermische Effekte). Sobald
ein Elektronen-Loch-Paar entsteht, fithren kaskadierende StoB-Ionisation weiterer Paare zu
einem Lawinen-Durchbruch und einer unkontrollierten Verstiarkung des Signals. Durch diese
unkontrollierte, von bereits einem absorbierten Photon gestartete, Entladung ist dieser Zustand
zwar zur quantitativen Messung einer Leistung ungeeignet, kann aber sehr schnell aus einem
einzigen absorbierten Photon ein messbares Signal erzeugen. Dadurch sind diese Detektoren

perfekt zur Einzel-Photonen-Messung geeignet.

Wiirde die Diode nach der Detektion weiter iiber der Durchbruch-Spannung betrieben, wiir-

de die Lawinen-Entladung sich selbst erhalten, bis sich die Diode selbst zerstort. Wenn sie
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Abbildung 2.13: Operations-Prinzip und Quenching einer SPAD. (a) Aufbau und Spannungskennlinie einer APD. Die
p-dotierte Schicht vor der nT-dotierten Schicht fiihrt zu einer lokalen Erhchung der Feldstirke, die
zur Multiplikation absorbierter Ladungstriger fiihrt. Normalerweise werden APDs knapp unter der
Durchbruch-Spannung Uy, betrieben, um eine definierte Verstirkung zu erhalten. SPADs werden
jedoch iiber dieser Spannung betrieben (siche rote Markierung), um einen einzelnes detektiertes Photon
zu einem messbaren Signal zu verstidrken. (b) Quenching und reset Schema. Nach einer Detektion
wiirde sich der Lawinen-Durchbruch selbst am Leben erhalten und die Diode zerstoren. Um das
zu verhindern wird die Betriebsspannung nach einer Detektion unter Uy, gesenkt und die freien
Ladungstriger abgeleitet. Danach wird die Diode wieder in den Detektions-Zustand versetzt. Weitere
Details sind in [93] zu finden.

allerdings mit einem entsprechenden Regelkreis (,,quenching circuit®) versehen wird, kann
dieser Fall abgefangen und verhindert werden. Dieser Regelkreis misst i.d.R. den aufgrund der
Lawinen-Entladung sprunghaft ansteigenden Dioden-Strom und reduziert daraufhin die Dioden-
Spannung. Dadurch wird die Lawinen-Entladung unterbunden, tiberschiissige Ladungstriger aus
der APD geleitet und die Diode kann wieder in den Geiger-Zustand, also mit einer anliegenden

Spannung leicht iiber der Durchbruch-Spannung, versetzt werden.

Die einfachste Moglichkeit zur Realisierung dieser Regelung ist ein Entladungs-Widerstand,
der in Reihe zur Diode geschaltet wird. Der sprunghafte Anstieg des Dioden-Stroms fiihrt
zu einer an diesem (moglichst grolen) Widerstand zu einem sprunghaften Anstieg der ab-
fallenden Spannung und damit zu einem entsprechenden Abfall der Dioden-Spannung, unter
die Durchbruch-Spannung. Dadurch entliddt sich die Diode, was den Diodenstrom reduziert
und damit auch den Spannungsabfall iiber dem Entlade-Widerstand. Danach kann die APD
wieder in den Geiger-Zustand versetzt werden (in der Literatur ,,recharge® genannt). Neben
diesem sogenannten passiven Quenching gibt es auch weitere Moglichkeiten zum Quenchen
der Lawinen-Entladung, basierend auf entsprechenden aktiven Schaltungen [92]. Dadurch kann
vor allem die Auflade-Zeit der Diode in den Geiger-Zustand und damit die Totzeit der Diode
reduziert werden. Es lassen sich allerdings auch weitere durch passives Quenching enstehende
Probleme verhindern [93, 94].
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2.5.1 SPAD Design und Layout

Je nach Anwendung und gewiinschten Parametern gibt es diverse Bauformen und Eigenschaften
von SPADs. Am weitesten verbreitet sind jedoch ,,Reachthrough® und planare SPAD-Strukturen,
aufgrund ihrer relativ einfachen Bauform. Die ,,Reachthrough* Struktur, die die komplette
Dicke des Substrats nutzt, hat vor allem Vorteile in der Detektions-Effizienz, aufgrund der
sehr groflen Absorptions-Region. Insbesondere im NIR Spektral-Bereich macht sich dieser
Effekt bemerkbar [94]. Die entsprechend dicke Absorptions-Schicht fiihrt allerdings auch zu
einem erheblich verschlechtertem Zeit-Verhalten und einem erhohten Rauschen. Zudem sind
sie, im Gegensatz zu planaren SPAD-Strukturen, nicht mit CMOS-Prozessen kompatibel. Daher
sind sie als Detektoren fiir Lidar und QGI, bei denen es insbesondere auf eine gute Zeitauf-
16sung und, im Falle einer Kamera, die Kombination mit zusitzlicher Elektronik ankommt,
weniger geeignet. Daher werden sich die folgenden Ausfiithrungen auf planare SPAD-Strukturen

konzentrieren.

Der Aufbau eines planaren SPADs ist exemplarisch in Abbildung 2.14 gezeigt, wobei die
Absorptions-Region rot markiert ist. Die Absorptionsregion ist bei diesen Strukturen i.d.R.
mehrere Nano- bis wenige Mikrometer dick und damit erheblich kleiner als bei ,,Reachthrough*
Strukturen. Dadurch sind sie erheblich schneller bzgl. ihrer Reaktionszeit und kdnnen Auflsun-
gen im zweistelligen Pico-Sekunden-Bereich erreichen [95]. Die Groe der Absorptionsregion
begrenzt allerdings zugleich die Detektions-Effizienz des Detektors, vor allem im NIR-Bereich.
Dies liegt am fiir groBBere Wellenléingen abnehmenden Absorptions-Koeffizienten von Silizium
[96], der dafiir sorgt, dass langerwellige Strahlung eher in grofleren Volumina absorbiert wird.
Dadurch verringert sich fiir kleinere Strukturen nicht nur die Absorption allgemein, sondern v.a.
wird der Spitzenwert der Detektions-Effizienz zum UV hin verschoben, wie in Abbildung 2.14

zu sehen.

Um das zur Detektion benotigte starke elektrische Feld moglichst homogen iiber der gesamten
aktiven Fliche zu erzeugen, wird die aktive Flidche selbst als Anode des SPAD verwendet. Zur
Realisierung diinner aktiver Schichten, die fiir eine gute Zeitauflosung benétigt werden, wird
die Kathode nicht auf der Riickseite des Wafer, sondern als konzentrischer Kreis um die Anode
ausgelegt. Normalerweise wiirde das allerdings zu einem Zusammenbruch des elektrischen
Feldes an der Kante der aktiven Region fiihren (engl. premature edge breakdown, PEB) [99]
[94]. Um diesen Zusammenbruch zu vermeiden, werden zwischen Anode und Kathode spezielle,
isolierende ,,Guard-Rings® implementiert.
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Abbildung 2.14: Querschnitt eines Diinnfilm-SPAD und Detektions-Effizienz (DE) verschiedener Geometrien. (a)
Querschnitt eines Diinnfilm-SPAD mit Beschreibung der Dotierungs-Schichten. Die Lawinen-Region
ist rot markiert. Das Bild wurde [97] entnommen. (b) Photon-Detektions-Effizienz (PDE) verschie-
dener SPADs auf Basis unterschiedlicher Technologien. Die Kurven wurden von den Herstellern
zur Verfiigung gestellt. 7-SPAD und SPCM-AQR: Dickschicht, Reachthrough-SPADs. RE-SPAD:
,,Red-Enhanced‘ Diinnfilm-SPAD. MPD: kommerziell erhiltlicher Diinnfilm-SPAD. CMOS: CMOS
(Diinnfilm-)SPAD array Prototyp. HPD: Hybrider Photodetector Prototyp mit GaAsP Photokathode.
Details sind der Original-Publikation [98] zu entnehmen.

Diese Guard-Ring-Strukturen werden bei allgemein allen SPADs genutzt. Die Homogenisierung
des elektrischen Feld iiber der gesamten aktiven Fldche fiihrt zu einer Verbesserung sowohl des
Dunkelrauschens als auch der DE. Zudem isolieren sie die aktive Region des SPAD von der
Peripherie und verhindern damit die Diffusion freier Ladungstriger aus dem Substrat in die
aktive Region. Diese Ladungstriger wiirden ebenfalls Detektionen auslosen und zu zusitzlichem

Rauschen fiihren.

Die Verschiebung der DE des Detektors bei verschiedenen Schichtdicken ist ein bereits bekann-
ter Effekt, u.a. aus der Solarzellen-Forschung, und es gibt Wege, die Effizienz fiir bestimmte
Spektral-Bereiche zu optimieren. Dabei muss aber auch beachtet werden, dass die grundlegen-
den Eigenschaften des SPAD dadurch nicht detrimientér beeinflusst werden. So kann z.B. eine
Verspiegelung der Riickseite des SPAD die Detektionseffizienz insbesondere im NIR erhohen,
ohne die Zeitauflosung allzu sehr zu beeinflussen, da die Umlaufzeit des Licht sehr viel kleiner
ist als die Zeitauflosung des Detektors. Streu-Schichten dagegen, die das i.d.R. senkrecht auf den
Detektor einfallende Licht ins Detektor-Volumen streuen, sind v.a. fiir Kameras ungeeignet, da
sie die Photonen auch in andere Teile des Detektors streuen und damit das Rauschen erheblich

erhohen.

Zur Erhohung der Effizienz, v.a. im UV- und kurzwelligen Bereich, wird gerne ,,backside

illumination* verwendet. Dabei wird der Chip nicht von der Front-Seite beleuchtet, sondern
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durch das Substrat. Dadurch vermeidet man den Weg durch die Metallisierungs-Schichten auf
der Oberfliche des Halbleiters und damit deren im Vergleich zum Substrat erheblich hohe-
re Reflektion und Absorption [100, 101]. Dariiber hinaus wird héufig mit Anti-Reflektions
(AR) Schichten gearbeitet, da Silizium im Vergleich zur Luft einen wesentlich hoheren Bre-
chungsindex besitzt. Dieser Unterschied kann, der je nach Wellenldnge, zu einer Reflektion von
30 — 40 % fiihren [102]. Diese AR Schichten werden bei Optiken allgemein gerne verwendet,
unterliegen aber i.d.R. einer starken Material- und Wellenldngen-Abhingigkeit. Daher sollte
fiir diese Beschichtung méglichst die Anwendung und v.a. die genutzte Wellenlidnge bekannt

sein.

2.5.2 Zeitaufnahme eines SPAD

Wie bereits gesagt konnen SPADs aufgrund der kleinen Abmessungen der aktiven Region sehr
schnell reagieren [103]. Die Reaktionszeit des Detektors ist fundamental durch die Dicke der
aktiven Schicht und der Drift-Geschwindigkeit der Elektronen, die den Lawinen-Durchbruch
auslosen, nach unten begrenzt. Die Drift-Geschwindigkeit steigt zwar im Allgemeinen mit
groferen angelegten Feldstirken, wird aber in der Nédhe der Durchbruch-Spannung (dem
Betriebs-Bereich der SPADs), gesittigt. Sie ist zudem temperaturabhidngig und fallt fiir zuneh-
mende Temperaturen ab. Fiir Silizium bei Raum-Temperatur, dem meist genutzten Arbeitspunkt
fiir moderne SPADs, wird diese Sittigung bei einer Geschwindigkeit von 1 * 10° " erreicht,
was bei Schicht-Dicken von 100 nm bis 1 pgm zu einer Zeitauflosung zwischen 1 und 10 ps
fiihrt.

Einfache SPADs sind diesem fundamentalen Limit recht nah [104, 105], ihre genaue Zeitauf-
16sung ist allerdings stark von der anliegenden Spannung, bzw. der Uberspannung iiber dem
Durchbruch-Punkt (engl. Excess Bias Voltage), abhéngig, wie in Abbildung 2.15 zu sehen ist
[92, 104]. Mit zunehmender Spannung steigt dabei zudem die Detektions-Wahrscheinlichkeit
(engl. photon detetction probability, PDP) des Detektors, allerdings fiihrt dies auch zu grofle-
rem Dunkelrauschen (engl. Dark Count rate, DCR). Zudem steigt die Wahrscheinlichkeit fiir
,~After-Pulsing®, also ,,falschen* Detektionen, die durch beim Reset des SPAD nicht abgelei-
tete Ladungstrédger verursacht werden. Dadurch wird direkt nach Reset des SPAD erneut eine
Lawine und damit eine Detektion ausgelost. Dieses Afterpulsing ldsst sich wiederum durch
langere Reset-Zeiten, bzw. vorsichtigeres Anfahren, des Detektors erreichen, was allerdings die
mogliche Detektions-Rate limitiert [106, 107].
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Abbildung 2.15: Zeitverhalten eines SPAD. Die Bilder wurden [104] entnommen. (a) Zeit-Jitter eines SPAD bei einer
Uberspannung von 1,75 V. Der zweite Peak kommt durch eine Reflektion im optischen System
zustande. Details konnen [104] entnommen werden. (b) Abhéngigkeit des Zeit-Jitter des Detektor von
der Uberspannung (blau) und Einfluss durch die Unsicherheit des SPAD Durchbruch (schwarz).

Die Wahl der Betriebs-Spannung und Reset-Zeit ist natiirlich von der jeweiligen Anwendung
und ihren Randbedingungen abhingig und sollte moglichst individuell optimiert werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde z.B. die Totzeit des idler Detektors an die Totzeit der jeweils

genutzten SPAD-Kamera angepasst.

Fiir SPAD-Arrays, wie sie fiir QGI benotigt werden, wird diese Zeitauflosung im einstelligen
ps-Bereich jedoch i.d.R. nicht erreicht [108]. Dies liegt daran, dass diese Arrays nicht nur die
Photonen detektieren, sondern dariiber hinaus die Detektionen verarbeiten miissen. Entscheidend
ist dabei, dass jeder Pixel die jeweilige Detektion zeitlich registriert, unabhéngig von den anderen
Pixeln des Array. Dafiir werden sogenannte Time-to-Digital (TDC) Schaltungen verwendet,
die in jeden Pixel integriert werden, um jede Detektion sowohl rdaumlich als auch zeitlich zu
erfassen. Zur Realisierung dieser Schaltungen gibt es, je nach Rahmenbedingungen mehrere
Moglichkeiten. Fiir eine Ubersicht sei hier auf die einschligige Literatur verwiesen [109, 110].
Die folgenden Ausfithrungen seien beschrinkt auf die im Rahmen dieser Arbeit genutzten
Techniken, einfache Counter Schaltungen auf Basis einer System-Clock und kombiniert mit
préziseren flash-TDCs [32, 111], und Differentielle TDCs auf Basis von Ring-Oszillatoren. Um
die Energie-AUfnahme zu minimieren und Interferenz-Effekte zwischen Pixeln zu vermeiden
werden TDCs i.d.R. erst bei der Messung eines Photons gestartet und messen die Zeit bis zum

Ende der Messung, statt vom Beginn der Messung an zu zédhlen.
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Abbildung 2.16: Delay-locked-loop (DLL) TDC Schaltungen. (a) Block Diagramm eines DLL TDC mit der
Thermometer-codierten Ausgabe. Jede Kaskade verschiebt die Phase des Clock Signal um eine
minimale Zeiteinheit (der Auflosung der TDCs). Bei einer Detektion wird der aktuelle Zustand des
TDC ausgelesen und fiir die Dateniibertragung Binér codiert. Das Bild stammt aus [111]. (b) Layout
eines Pixel eines SPAD Arrays mit Zeitaufnahme (TDC). Exemplarisch gezeigt ist das Layout eines
Pixels eines 32x32 Pixel SPAD Arrays mit einem groben Clock-Counter und einem Fein-Interpolator
auf DLL-Basis. Der SPAD selbst, also die eigentlich zur Photonen-Detektion genutzte Fliche, ist dabei
klein im Vergleich zur kompletten Peripherie des Pixels. Das limitiert den Fiill-Faktor und damit die
Detektionswahrscheinlickeit, kann aber durch entsprechende Methoden (z.B. Mikro-Linsen-Arrays)
kompensiert werden. Das Bild wurde [112] entnhommen.

Counter TDCs sind relativ einfache Schaltungen, die auf einem globalen System-Takt basieren.
Als Taktgeber wird eine moglichst stabile Quelle (z.B. ein Quarz-Oszillator) genutzt, der i.d.R.
vor der Messung gestartet wird, um Einschwing-Effekt zu vermeiden und ein moglichst stabiles
Takt-Signal zu bekommen. Die TDCs zihlen dann jeweils die Takt-Flanken (je nach Anwendung
entweder die steigende oder fallende Flanke), die vom Start der Messung bis zur Detektion
aufgetreten sind und geben damit den Detektions-Zeitpunkt. Diese Schaltungen und v.a. die
Takt-Ubertragung funktionieren i.d.R. im mehrstelligen MHz Bereich, welcher n.s Auflosung

entspricht, sehr gut.

Fiir bessere Zeitauflosungen miisste die Takt-Rate allerdings im GHz-Bereich liegen. Diese
Takt-Raten konnen zwar mittlerweile mit integrierten Schaltungen erreicht werden, sind jedoch
i.d.R. mit groBem Aufwand wie einer dedizierten Kiihlung verbunden und daher nur bedingt fiir
eine Kamera geeignet. Zur Realisierung eines Fine-Counter im Pico-Sekunden-Bereich werden

stattdessen haufig Delay-Locked-Loops (DLL) verwendet. Diese DLLs nutzen kaskadierte
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Abbildung 2.17: TDC-Design auf Basis von Ring Resonatoren. Die Bilder entstammen [113]. (a) Block Diagramm
eines 3-stufigen Ring Resonators, wie er in dieser Arbeit genutzt wurde. (b) Schaltbild des Fein-
Interpolators und resultierende Codierung des Ausgangs-Signals.

Flip-Flops festgelegte Signal-Verzogerungen, um bei einer Detektion die Phase des Takt-Signals
zu bestimmen. Dazu wird die Takt-Periode in x gleiche Teile Tp 1, unterteilt, entsprechend
der Anzahl an Flip-Flops z entspricht. Die Linge der Takt-Leitung wird dann fiir jede Flip-
Flop-Kaskade y so gewihlt, dass die Takt-Verzogerung y * T 1, entspricht[109]. Bei einer
Detektion wird ein Signal am Start-Eingang der Flip-Flops angelegt, wihrend das Takt-Signal
als Referenz anliegt. Damit wird das Takt-Signal um die Anzahl der Kaskaden z liberabgetastet,
wodurch die Phase des Takt-Signals mit einer Genauigkeit von Ty, 1, /x bestimmt werden kann.
Mit dem resultierenden x bit Thermometer-Code kann dann die urspriingliche Zeitauflosung

TCoarse auf
TCoarse
7'% .

Tfine = 2.17)

reduziert werden. Um die Daten-Ubertragung zu optimieren wird als Unterteilungs-Faktor z
i.d.R. eine Zweier-Potenz genutzt und die Thermometer-Codierung in einen ld(x) bit Binir-
Code iibersetzt. Die TDCs des im Rahmen dieser Arbeit genutzten 2-Zeilen-Array basieren auf
dieser Technik, wobei ein weiterer Fine TDC fiir die Messung selbst genutzt wird [32]. Mit
dieser Methode lassen sich sehr stabile TDCs realisieren. Zur Integration in einer SPAD-Kamera
sollten die TDCs allerdings, aufgrund der limitierten Groe der Detektoren, moglichst kompakt
sein. Dies ist jedoch nur fiir kleine Kaskaden und damit geringe Zeitauflosungen moglich,
weshalb sich solche Schaltungen vor allem fiir lineare, ein-dimensionale Arrays, wie das hier
genutzte 2-Zeilen-Array, eignen (siehe Kapitel 3.2, [38]).
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Fiir 2D Arrays werden stattdessen meistens TDCs auf Ring-Oszillator-Basis genutzt, aufgrund
ihres i.d.R. erheblich geringeren Platzaufwand. Auch hierbei nutzt man einen Coarse Counter,
der die Oszillationen eines sinusoidalen Grundsignals misst und einen ersten, groben Zeit-
stempel generiert. Dieses Grundsignal wird dann auf eine Kaskade von Invertern gegeben,

wodurch nach jeder Inverter-Stufe die Phase des Referenz-Signals um 2*7” verschoben wird,

wobei x die Anzahl an Inverter-Stufen wiedergibt. Beim Stopp der Messung wird der Zustand
der einzelnen Stufen verglichen, was eine Interpolation des Zeitstempels ermoglicht. Meist
wird zusétzlich der Zustand der einzelnen Kaskaden analog gespeichert (via Kondensatoren),
um Quantisierungs-Fehler bei mehreren Messungen zu unterdriicken. Der im Rahmen dieser
Arbeit verwendete 2D-SPAD hatte einen 3-stufigen Ring-Oszillator mit einfachen Komparator-
Schaltungen, wobei ein Signal als Referenz fiir den Coarse Counter genutzt wurde [113]. Die
Oszillations-Periode, und damit die Zeitauflosung, konnte dabei durch die Spannungsversorgung

eingestellt werden.

Fiir hohere Zeit-Auflosungen skaliert allerdings bei allen TDCs der Platzaufwand durch die
Peripherie stark, wie in Abbildung 2.16 exemplarisch gezeigt. Dadurch wird der Fiill-Faktor
und damit die Detektions-Wahrscheinlichkeit stark limitiert. Diese Limitierung kann jedoch
durch entsprechende Techniken (z.B. durch Mikrolinsen-Arrays) teilweise kompensiert werden
[114].

2.6 Bildverbesserung und Objektdetektion

In der Regel ist jede Bildgebung gewissen Storungen unterworfen, deren Ursachen und Aus-
wirkungen mannigfaltig sind. Manche dieser Storungen lassen sich jedoch, abhingig von den
Eigenschaften des Setup, abschitzen und zumindest ndherungsweise korrigieren. Solch deter-
ministische Fehler sind zum Beispiel gegeben durch das sogenannte Dunkelrauschen eines
Detektors, dem in der Regel elektrisches Rauschen der einzelnen Pixel zugrunde liegt und
das in erster Ndaherung unabhéngig von der Beleuchtung ist. Dieses Rauschen macht sich als
ein konstanter Offset auf dem gemessenen Bild bemerkbar und kann, aufgrund seiner Unab-
hingigkeit vom Signal, durch eine Referenzmessung ohne Licht bestimmt und dann von der
Messung subtrahiert werden. Anders verhélt es sich zum Beispiel mit Schrotrauschen, das auf
Schwankungen der Anzahl der emittierten und detektierten Photonen zuriickgeht und nicht ohne

weiteres abgeschitzt oder kompensiert werden kann [94].
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Diese und andere Rausch-Effekte haben i.d.R. eine Verschlechterung der Bildqualitit, bzw. im
Fall von 3D-Bildgebung, eine Verschlechterung des 3D-Modells zur Folge. Zur Verbesserung
sowohl des Bildes als auch des Modells kénnen aber u.U. einige Annahmen genutzt werden,
um die Bilder so zu nachzubearbeiten, dass die Qualitit erhoht werden kann. Hierzu ist i.d.R.
eine Objekt-Detektion notwendig, um die erhaltenen Bilder zu klassifizieren und daraus das
wahrscheinliche Objekt abzuleiten. Im Falle von 3D-Modellen konnen zusétzlich Annahmen
wie eine moglichst glatte Oberfliache des Objekts oder ein Vergleich mit bekannten Strukturen

dabei helfen, die erhaltenen Modelle zu verbessern.

Daei ist allerdings immer zu beachten, dass eine solche Manipulation ein zweischneidiges
Schwert sein kann. Zwar kann dadurch die Detektion verbessert werden, allerdings kénnen
durch solche Annahmen auch Details des Objekts verloren gehen. Es kann sogar die Klassifi-
kation der Objektdetektion fehlschlagen. Die fiir QGI relevanten Rauscheinfliisse werden im
Folgenden grob mit ihren Ursachen und Auswirkungen dargestellt, zusammen mit moglichen

Bildoptimierungen.

2.6.1 Rauscheffekte bei QGI

Jede Bildgebung, die auf Integration der optischen Leistung, bzw. der Bestimmung der Anzahl
der Photonen basiert, unterliegt inhdrent dem Schrotrauschen. Dieser Effekt kommt sowohl
aus der Schwankung der Anzahl der Beleuchtungsphotonen als auch der durch die Messung
erzeugten Ladungstriger zustande und unterliegt einer Poisson-Charakteristik. V.a. im Bereich
geringer Beleuchtung ist dieser Effekt sehr bestimmend, da seine Standard-Abweichung An,
gegeben durch [115]

An=+n (2.18)

mit i der durchschnittlichen Anzahl an Detektionen, sehr grof} ist im Vergleich zur Anzahl
der Detektionen bzw. dem gemessenen Signal. Dies ist der bestimmende Rauschprozess fiir
die meisten Prozesse, die mit wenigen Photonen arbeiten, sowohl durch die Unbestimmtheit
der Signale als auch durch die Unbestimmtheit der Detektion. Um diesen Effekt zu redu-
zieren etabliert sich zunehmend Einzel-Photonen-Bildgebung, bei der nicht die Anzahl der
Photonen gemessen wird, sondern die Ankunftszeit einzelner Photonen. QGI ist solch ein
Einzel-Photonen-System. Da hier nur jeweils genau ein Photon gemessen wird, unterliegt die
Anzahl der Photonen keiner Unsicherheit durch Schrotrauschen, sondern kann rauschfrei, digital

ausgelesen werden.
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Die Ankunftszeit der Photonen unterliegt dabei allerdings nach wie vor einer Unsicherheit,
die vom jeweiligen Setup abhingt. Bei einem gepulsten Laser zum Beispiel unterliegt diese
Ankunftszeit der Photonen ebenfalls einer Poisson-Statistik. Beim QGI ist sie dagegen durch die
zeitliche Korrelation beider Photonen gegeben und unterliegt aufgrund der Gleichzeitigkeit der
Emission beider Photonen keiner inhdrenten Statistik. Die Unsicherheit ist hierbei hauptsdchlich
bestimmt durch die endliche Zeit-Auflosung und -Genauigkeit der beiden Detektoren, je nach
Anwendung kann aber auch die dispersionsbedingte Laufzeitdifferenz der Photonen eine Rolle
spielen [16]. Die Dispersionseffekte sind dabei v.a. von der Bandbreite der Emission und
damit von den Eigenschaften der Photonenquelle, z.B. der Linge des nichtlinearen Kristalls,
abhingig. Anders als bei der Integration vieler Photonen kann man diese Statistik allerdings
durch entsprechend schnelle Detektionen wéhrend der Messung auflosen, analysieren und

teilweise kompensieren.

Im Gegensatz zur zeitlichen Information, bei der vorausgesetzt ist, dass nur 2 Photonen invol-
viert sind, unterliegt die rdumliche Information der Koinzidenz, und damit das entstehende
Koinzidenz-Bild einer Unbestimmtheit in der Anzahl der Photonen pro Pixel. Diese Anzahl,
bzw. das Signal-Level pro Pixel unterliegt, wie auch die klassische Bildgebung, der Statistik der
Riickstreuung des Ziel-Objekts, iiberlagert von einer Poisson-Statistik. Durch die Moglichkeit
der 3D-Rekonstruktion des Objekts aus der zeitlichen Information lisst sich zwar die zeitliche
Statistik der Riickstreuung bestimmen, die rdumliche Poisson-Statistik 1dsst sich allerdings nicht

davon separieren.

Das Dunkelrauschen des bildgebenden Detektors iiberlagert zwar das durch QGI entstehende
Bild, kann jedoch wie bereits beschrieben durch eine vorangehende Charakterisierung abge-
schétzt und entsprechend vom Bild abgezogen werden. Fiir QGI gibt es allerdings noch einen
zusitzlichen Rauschterm, der durch sogenannte ,,falsche Koinzidenzen entsteht. Darunter
versteht man Detektionen, die durch das System als verschrinkte Photonen registriert wurden,
da sie im selben Zeitfenster wie die verschriankten Photonen ankamen. In der Realitit stehen

diese Detektion jedoch in keinem Bezug zu Bucket Detektionen.

Diese falschen Koinzidenzen konnen sowohl durch zuféllige Rauschevents als auch durch
tatsdchliche Photonen ausgelost werden, deren Partner z.B. nicht detektiert wurde. Sie machen
sich i.d.R. als Superposition des Dunkelrauschen und der SPDC-Emission bemerkbar. Ihr
Einfluss kann ebenfalls durch eine Messung abgeschétzt werden, allerdings benotigt man hierzu,
im Gegensatz zur Bestimmung des Dunkelrauschens, ein bereits aufgebautes und justiertes QGI-

Setup, um die SPDC-Emission korrekt zu messen. Zur Charakterisierung wird dann lediglich die
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zeitliche Verzogerung zwischen idler und signal-Detektion so verdndert, dass man nicht mehr

die verschrinkten Partner, sondern nur noch falsche Koinzidenzen misst.

Das hierdurch entstehende Bild kann dann, dhnlich wie das Dunkelrauschen, direkt vom tat-
sdachlichen QGI-Bild abgezogen werden. Mit den weit verbreiteten ,,heralded QGI setups*
ist fiir diese Charakterisierung eine zusétzliche Messung nétig, mit den in Kapitel 3.4 vorge-
stellten Aufbauten kann sie direkt aus den Daten zur Bildgebung selbst herausgelesen wer-

den.

Weitere Effekte und Limitierungen konnen der entsprechenden Literatur, z.B. [116], entnommen

werden

2.6.2 Objektdetektion und 3D-Optimierung

Die hier beschriebenen moglichen Verfahren zur Objektdetektion beziehen sich v.a. auf das in
Kapitel 3 beschriebene Setup. Fiir klassische ,,heralded QGI setups* sind sie zum Teil zwar
ebenfalls anwendbar. Allerdings spielt dort die Identifikation der Koinzidenz und die zeitliche
Analyse keine Rolle, da die Koinzidenz-Detektion bereits durch das Setup gegeben ist. Dadurch
lasst sich allerdings auch keine 3D-Bildgebung realisieren, da die Flugzeit-Information verloren
geht. Die Objekt-Detektion fiir QGI kann in zwei Teilbereiche unterteilt werden, einerseits
in die Identifikation der Koinzidenz-Photonen aus den einzelnen Detektionen beider Arme
und andererseits in die 3D-Rekonstruktion des beleuchteten Objekts. Diese beiden Ansétze
konnen auch verbunden werden, um eine mogliche 3D-Rekonstruktion zu unterstiitzen oder

gegebenenfalls zu verbessern.

Das erste Problem der Identifikation der Koinzidenz ist ein eindimensionales Problem, bei dem
die Zeitinformation beider Arme verglichen wird, um den sogenannten Koinzidenz-Peak zu
finden. Dieser Peak ergibt sich aus der Haufigkeit der Differenz beider Zeitinformationen und
ist bedingt durch die festgelegte Flugzeit beider Photonen (unter Annahme eines statischen
abzubildenden Objekts). Im Falle mehrerer Objekte in verschiedenen Bildtiefen ergeben sich
mehrere Koinzidenz-Peaks, deren Position ihrer Raum-Position entsprechen, und die ebenfalls
detektiert werden miissen. Zur Losung dieses Problems wiirde sich ein einfacher, schneller
Optimierungs-Algorithmus zur Detektion mehrerer lokaler Maxima anbieten, z.B. ein zuge-

schnittener ,,Gradient Ascent““-Algorithmus [117].
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Abbildung 2.18: Koinzidenz-Analysen abhingig von der Detektions-/Emissions-Funktion der Detektoren, bzw. der
Quelle. Wenn lediglich ein Gerit gegated wird, unterscheidet sich die Analyse nicht vom puren cw-Fall.
Sobald 2 gegatete Detektoren verwendet werden, dndert sich die Verteilung der unkorrelierten Koinzi-
denzen von einer Gleichverteilung zu einer Trapez-Funktion (Faltung zweier Rechteck-Signale). Durch
schlechte Abstimmung der Gate-Zeitfenster kann der Koinzidenz-Peak in der Flanke dieser Trapez-
Funktion liegen. Dies kann zu Problemen mit den Optimierungs-Algorithmen zur Peak-Bestimmung
fiihren. Durch Kombination mit langsameren, aber konvergenten Optimierungs-Algorithmen oder
entsprechenden Randbedingungen kann dies jedoch verhindert werden.

Die Wahl des Optimierungs-Algorithmus zur Detektion dieser Peaks ist allerdings nicht so
trivial, wie sie zuerst scheint, da die auszuwertende Funktion auch vom gewéhlten Setup abhingt.
Sie wird bestimmt durch die Detektions-Funktionen der verwendeten Detektoren sowie der
Charakteristik der Photonenquelle. Die Verteilung der dadurch erhaltenen falschen Koinzidenzen
ist dabei bestimmt durch die Faltung eben jener Detektions-, bzw. Erzeugungsfunktionen und
kann bei falscher Wahl des Algorithmus zu falschen Ergebnissen fiihren, wie in Abbildung 2.18
gezeigt.

Im Idealfall zweier frei laufender Detektoren und konstanter Photonenerzeugung wiren die
falschen Koinzidenzen gleichverteilt und der Koinzidenz-Peak wire (idealerweise) der einzi-
ge Ausschlag in dieser Funktion. Da die SPAD-Arrays aktuell nur gegated erhiltlich sind,
ist dieser Fall zwar selten, allerdings bleibt diese Verteilung weiterhin eine Gleichvertei-
lung.

Nutzt man nun jedoch ein gegatetes SPAD-Array und einen darauf abgestimmten Referenz-
Detektor oder Pumplaser, z.B. um die Datenmenge zu reduzieren oder die Koinzidenz-Detektion
zu optimieren, wird aus der Faltung beider Funktionen statt einer Gleichverteilung eine
Trapez-Funktion. Wie in Abbildung 2.18 zu sehen ist das Koinzidenz-Signal bei schlech-

ter Wahl der Signale nicht mehr zwingend das Maximum der Detektion. Dies kann vor al-
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lem bei einfachen, schnellen Optimierungs-Algorithmus zu Problemen fiihren, da diese sich
z.B. in lokalen Maxima“festsetzen” oder Peaks durch zu grobe Abtastung ,,iibersehen® kon-

nen.

Das Problem der Rekonstruktion des Objekts ist dabei stark mit der zeitlichen Auswertung der
Daten verkniipft, da v.a. nahe beieinander gelegene Objekte Probleme mit der Unterscheidung,
bzw. Klassifizierung der Detektionen verursachen konnen. Dieses Problem kann durch entspre-
chende Randbedingungen, beispielsweise der Annahme geschlossener Oberflichen oder der
Analyse der Signalstirke, verbessert werden. Dabei kann insbesondere die Auswertung der
Veridnderung der erhaltenen Bilder innerhalb des Koinzidenz-Peaks eine wichtige Rolle zur 3D-
Rekonstruktion der Szene und zur Objektunterscheidung spielen. In Einzelfillen konnen sogar
Aussagen iiber die Oberflichenstruktur gewonnen werden. Dabei sollte jedoch immer bedacht
werde, dass mit entsprechenden Annahmen die Messung und Rekonstruktion auch verfilscht
werden kann, wenn z.B. eine Vertiefung im Objekt filschlicherweise auf die Oberfldche des

Objekts projiziert wird.
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3 Asynchrones Quantum
Ghost Imaging

In diesem Kapitel wird die erste Realisierung eines Quantum Ghost Imaging (QGI) Aufbau
mit asynchroner Detektion dargestellt und beschrieben. Die Entwicklung dieses Aufbaus und
seine Optimierung sind Kern dieser Dissertation und schematisch in Abbildung 3.1 gezeigt. Als
Photonen-Paar-Quelle wurde ein optisch nichtlinearer, periodisch gepolter Kaliumtitanylphos-
phat (KTP) Kristall genutzt, der von einem 405 nm Indiumphosphid (InP) Laser gepumpt
wird. Die Polungs-Periode des Kristalls wurde so gewihlt, dass kollineare Typ-0 SPDC mit
Photonen-Paaren bei 549 nm (signal) und 1550 nm (idler) erreicht wird, bei der gewihl-
ten Pump-Wellenléinge von 405 nm. Durch die Wahl von Typ-0 Phasenanpassung lie} sich
der groBte nichtlineare Koeffizient (dss, [118, 119]) von KTP nutzen und damit die hochste

Konversions-Effizienz erreichen.

Die idler Photonen wurden via dichroitischen Spiegeln von den signal und Pump-Photonen
getrennt, interagierten mit einer Szene und wurden dann mit einem faser-gekoppelten, gekiihl-
ten Indiumgalliumarsenid (InGaAs) Detektor zeitlich registriert. Die signal Photonen wurden
ebenfalls mit dichroitischen Spiegel vom Pump-Licht getrennt und danach ungestort mit einer
SPAD-Kamera (engl. single photon avalanche diode, sieche Abschnitt 2.5) auf Silizium-Basis so-
wohl zeitlich als auch raumlich registriert. Zur Vermeidung von stérender Streu-Strahlung wurde

das restliche Pump-Licht in einer Strahlfalle geleitet und absorbiert.

Zur Koinzidenz-Detektion muss die zeitliche Information von zwei unabhingigen Detekto-
ren (Bucket und Kamera) aufeinander referenziert werden. Dazu werden beide Detektoren
an dedizierte Time-Correlated Single Photon Counting (TCSPC) Elektronik angeschlossen,
die via PCI in einem Messrechner integriert wurde. Diese registrieren die Messungen von

beiden Detektoren und erlauben die Uberfiihrung der zeitlichen Information auf eine gemein-
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Abbildung 3.1: Aufbau zum asynchronen Quantum Ghost Imaging. Die benétigten Photonen-Paare werden durch
SPDC mit einem Pump-Laser erzeugt. Die entstehenden idler und signal Photonen werden getrennt und
jeweils kollimiert. Die idler Photonen werden zuerst auf das Objekt abgebildet und danach von einem
Einzel-Element-Detektor zeitlich registriert. Die signal Photonen werden auf eine Kamera abgebildet
und sowohl zeitlich als auch raumlich detektiert. Beide Detektions-Zeiten werden mit Hilfe von TCSPC-
Elektronik auf eine gemeinsame Zeitbasis referenziert, wodurch sie aufeinander referenziert werden
konnen. Durch Vergleich der Detektions-Zeiten konnen verschrinkte Paare identifiziert und ein Bild
des Objekts erhalten werden.

same Zeitbasis. Da die Detektion der Photonen selbst, im Gegensatz zum ,,heralding““-Ansatz,
unabhingig voneinander erfolgt und die Daten zweier asynchron operierender Detektoren
aufeinander abgestimmt wird, wurde diese Art der Detektion ,,asynchrones Quanten Ghost

Imaging* genannt.

Die entstandenen Zeitstempel fiir signal und idler Detektionen konnen dadurch miteinander
verglichen werden. Durch die festgelegte Flugzeit und gleichzeitige Emission beider Photonen
eines Paare, fiihrt der Vergleich fiir verschriankte Partner zu einer festen Differenz. Dadurch
lassen sich die verschrinkten Photonen identifizieren und die Bild-Information der signal
Photonen gewinnen. Durch die riumliche Korrelation der Partner entspricht dies dem Bild der

Szene aus ,,Sicht* der idler Photonen'.

Im Folgenden werden erst die einzelnen Komponenten des Aufbaus und im Anschluss das

Gesamt-System im Detail beschrieben.

' Durch Verwendung der Impuls-Korrelation zur Bidlgebung skaliert die GréBe des Emissions-Spot von signal und
idler in etwa im Verhiltnis der Wellenléngen.
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3.1 Photonen-Paar Quelle

Als Photonen-Paar-Quelle wurden im Rahmen dieser Arbeit periodisch gepolte KTP-Kristalle
verwendet, gepumpt von einem Nah-UV-Laser. Aufgrund der Energie-Erhaltung muss bei
SPDC das Pump-Photon das hochst-energetische Photon in dem Photonen-Triplet sein. Da
KTP-Kristalle ab ~ 350 nm intransparent werden, wurde als Pump-Wellenldnge 405 nm
gewihlt. Diese Wellenldnge hat den Vorteil dass sie auch fiir Blu-Ray-Technologie verwendet
wird und damit sehr weit entwickelte Laser zur Verfiigung stellt. Zudem sind diese Laser
noch sichtbar und ihr emittiertes Licht stellt, im Gegensatz zu hoher-energetischen Photonen,
weit weniger Probleme bzgl. Gesundheits-Risiken oder Kristall-Triibung (engl. gray tracking)
dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Laser verwendet, ein ,,einfaches‘ Dioden-Modul mit
einem optionalen Puls-Betrieb mit Top-Hat-Profil (OBIS FP 405LX) und ein sehr schmalban-
diger, Einzel-Frequenz (single longitudinal mode, SLM) laser (Toptica TopMode 405). Beide
Laser sollten bei einer (geplanten) Zentral-Frequenz von 405 nm operieren, diese kann jedoch
durch Fertigungs-Toleranzen leicht schwanken. Zur Uberpriifung der tatsichlichen Emission
wurden beide Laser im Rahmen der spektroskopischer Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.4.5)
vermessen und sind in Abbildung 3.8 gezeigt. Das Spektrum des gepulsten Laser ist mit einer
Gesamt-Breite von etwa 0,6 nm erheblich breiter als das Spektrum des SLM Laser. Dessen Mes-
sung ergab eine Breite von ~ 0,02 nm, wird aufgrund der Auflésung der Messung (0,01 nm)

aber geringer geschitzt (Details siehe Abschnitt 3.4.1).

Der gepulste Laser wurde gewihlt, um Probleme mit dem Gating der Detektoren zu vermeiden.
Der SLM Laser wurde dagegen genutzt, um sowohl die spektroskopischen Eigenschaften
der Quelle (siehe Abschnitt 3.4.5) als auch den Einfluss des Puls-Betriebs zu analysieren.
Insbesondere die Instabilitit der Zentral-Frequenz und Bandbreite des gepulsten Laser, welche

von Puls zu Puls variieren konnen, war dabei von Interesse.

Die Polungsperiode der Kristalle wurde mit 4,25 pm so gewihlt, dass bei Raumtemperatur
kollineare Typ-0 Phasenanpassung fiir die Kombination 405 nm (Pumpe) - 549 nm (signal)
- 1550 nm (idler) erreicht wird (siehe Abbildung 3.3). Die idler Wellenldnge wurde gewéhlt,
um als Bucket Detektor einen zur Quanten-Kommunikation entwickelten, faser-gebundenen
Einzel-Pixel-SPAD auf InGaAs-Basis zu nutzen, einer bereits stark ausgereiften Technologie

[120]. Die signal Wellenldnge wurde dabei so angepasst, dass aktuelle Silizium-SPAD-Kameras
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Abbildung 3.2: In dieser Arbeit verwendete Photonen-Paar-Quellen. Der Kristall wurde wihrend der Messungen
Temperatur-stabilisiert. (a) Zur Bildgebung verwendete Quelle. Eine gepulst betriebene Laser-Diode
(Obis LX405, Ap = 404 nm, AX =~ 0,6 nm) pumpt einen 2 mm langen, periodisch gepolten
KTP-Kristall (A = 4,25 pm). Die Laser-Pulse werden dabei mit den Messungen der Detektoren
synchronisiert. (b) Fiir spektroskopische Untersuchungen verwendete Quelle. Ein sehr schmalbandiger
SLM-Laser (Toptica TopMode 405, A\, = 404,84 nm, AX < 0.01 nm) pumpt einen 5 mm langen
ppKTP-Kristall (A = 4,25 pm). Durch den schmalbandigen Laser wurde eine sehr definierte spektrale
Korrelation der Photonen-Paare erreicht. Details siehe Abschnitt 3.4.5

in diesem Spektral-Bereich tiber eine gute Detektions-Effizienz (DE) verfiigen (siehe Abbildung
3.5 oder [106]). Zudem sollte mit diesen Wellenldngen die Moglichkeit zur Bildgebung im

SWIR auf Basis einer VIS-Kamera demonstriert werden.

Aufgrund der Art der Phasenanpassung teilen sich Pumpe, idler und signal Photon die Polarisati-
on, wobei signal und idler auBBerdem nur einen geringen Versatz in ihrem Emissions-Winkel auf-
weisen. Zudem wird bei Typ-0 Phasenanpassung die bei KTP relativ grofle ds3-Nichtlinearitit
des nichtlinearen Tensors verwendet. Dies erlaubt eine besonders hohe Konversions-Effizienz,
SPDC-Quellen mit dhnlichen Parametern erzeugen Photonenpaare mit einer Rate von bis zu
1.1 % 10* Paare/s/mW pump [121].

Durch den Polungs-Prozess ist die Apertur der Kristalle aktuell allerdings technisch begrenzt,
hier auf eine Querschnitt von 2z1 mm?2. Dies schriinkt die Auflosung eines ,,near-field* Setup,
das einen kollimierten Laserstrahl und die resultierende ortliche Korrelation der Photonen
zur Bildgebung verwendet, stark ein. Daher wurde stattdessen das ,,far-field“ Setup genutzt
(siehe Abschnitt 2.4, Abbildung 2.11). Dazu wird ein Laser in den Kristall fokussiert und die
Impuls-Korrelation beider Photonen genutzt, um eine raumliche Bild-Korrelation zu erhalten.
Die mogliche rdumliche Auflosung dieses Aufbau wird hauptsichlich von der Grofe des Pump-
Spots und der Léange des Kristalls bestimmt [122]. Zudem spielt die Kontrolle des Fokus eine
grof3e Rolle, wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben wird.
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit der Phasenanpassung von KTP bei verschiedenen Polungs-Perioden und Temperaturen.
(a) signal und idler Wellenldngen der kollinearen Typ-0 Phasenanpassung von KTP, abhingig von
der Polungsperiode. Angenommen wird dabei ein Pump-Photon bei 405 nm und eine Temperatur
von 293 Kelvin (= 20 °C). (b) Verschiebung der signal und idler Wellenldngen, abhingig von der
Kristall-Temperatur. Angenommen wurde dabei die in dieser Arbeit genutzte Quelle, mit einem Laser
bei 405 nm und einer Polungs-Periode von 4.25pm.

Fiir die Bildgebung wurde der Kristall wurde in einem speziellen Kristall-Ofen (Ekspla TK8)
platziert, mit dem der Kristall auf eine Temperatur zwischen 25 °C (maximale Temperatur
des klimatisierten Labors) und 90 °C stabilisiert werden konnte. Damit lésst sich die kol-
lineare Phasen-Bedingung (beschrieben in Abschnitt 2.3.1) zwischen 550...542nm (signal),
bzw. 1538...1605nm (idler) verschieben, wie in Abbildung 3.3 gezeigt. Diese Bedingung
beschreibt dabei nur die Photonen-Paare, die kollinear zur Laser-Strahlung emittiert wer-

den.

Das Gesamt-Spektrum der emittierten Photonen ist jedoch erheblich breiter. Die Wellenlidnge des
signal, bzw. idler hingt dabei stark mit dem Winkel seiner Emission zusammen, insbesondere
bei einem schmalen Pump-Spektrum. Grund dafiir ist, dass die Phasenbedingung mit einer
leichten Winkel-Abweichung der Wellenvektoren (sieche Abschnitt 2.3.2) fiir Photonen-Paare
anderer Wellenlidngen erfiillt wird (siehe Abbildung 3.4)

Da der Photonen-Impuls der langwelligeren idler Photonen geringer ist (siehe Gleichung 2.11),
die Summe beider Impulse allerdings trotzdem dem Impuls des Pump-Photons entsprechen
muss, ist der Emissions-Winkel der erzeugten idler Photonen erheblich grofier als der Winkel
ihrer verschriankten Partner. Da Photonen-Energie, bzw. Wellenlidnge, und -Impuls iiber den

Brechungsindex n(\) verkiipft sind und dessen Unterschied bei KTP bei den gewihlten signal
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Abbildung 3.4: Spektral-raumliche Emissions-Charakteristik einer Lithium-Niobat-SPDC-Quelle, vergleichbar mit der
Emission der hier verwendeten KTP Quelle. Das Bild wurde [16] entnommen. Angenommen wird
hierbei eine Temperatur von 40 °C und ein Pump-Laser bei 532 nm. (a) Phasenanpassungs-Kurven
fiir verschiedene Polungs-Perioden. Zu beachten ist die Skalierung der idler-Wellenldnge, die nach
Formel 2.9 mit der signal Wellenlénge verkniipft ist. Zudem wird in dieser Grafik der Emissions-Winkel
der signal Photonen gezeigt, nicht der Emissions-Winkel der idler Photonen. (b) Intensitit des SPDC-
Prozess iiber der Wellenlidnge, gemessen im Sichtbaren. Man sieht, dass die Intensitét im kollinearen
Fall maximiert wird, wobei sie gegen geringere signal Wellenldngen/ grofieren Emissions-Winkeln hin

abnimmt.

und idler Spektren nur gering ist, skaliert der Emissions-Winkel etwa im Verhiltnis der Wellen-
lingen. Wenn zur Kollimation der Emission also die gleiche Brennweite genutzt wird, skaliert

auch die GroBe des Emissions-Spot in diesem Verhéltnis.

Die spektrale Breite des emittierten Spektrums kann auch durch Manipulation der Quelle
beeinflusst werden. So fiihren langere Kristalle i.A. zu einem schmaleren Spektrum, da der
akzeptable Phasen-Versatz Ak sinkt (siehe Gleichung 2.12). Bei ldngeren Kristallen beginnt
der nichtlineare Tensor x? auch fiir kleinere Fehl-Anpassungen destruktiv statt konstruktiv zu

interferieren und schrinkt die Emission entsprechend spektral ein.

Die Linge der Kristalle unterliegt jedoch auch Limitierungen, insbesondere im ,.far-field* Setup.
Hier sollte die Kristall-Linge erheblich kleiner als die Rayleigh-Linge des genutzten Pump-
Laser sein (Lerystal << ZRayleigh)> um die Impuls-Korrelation der SPDC eindeutig zu halten.
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Durch Wahl eines groeren Pump-Fokus, und damit einer groeren Rayleigh-Linge, wird
jedoch die mogliche Auflésung limitiert (siehe Abschnitt 2.4.1, [60]).

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit relative kurze Kristalle bis zu 5 mm Lénge ver-
wendet. Fiir das Hauptthema dieser Arbeit, die Bildgebung, und die Untersuchungen zur
Auflosung der Korrelation wurden ausschlielich 2 mm lange Kristalle verwendet, fiir die
nachfolgend gezeigten spektroskopischen Untersuchungen wurden 5 mm lange Kristalle ver-

wendet.

Nach der Erzeugung wurden die Photonen-Paare durch einen dichroitischen Spiegel separiert
und individuell, aber mit identischer Wellenlinge kollimiert. Es wurde auch versucht, signal und
idler mit einem passenden System gemeinsam zu kollimieren. Allerdings erwiesen sich passende
achromatische Doublets aufgrund ihrer limitierten Bandbreite als ungeeignet fiir die meisten
Experimente, insbesondere die spektroskopischen Untersuchungen. Die Verwendung reflektie-

render Optiken bleibt allerdings, v.a. zur Kollimation sehr interessant.

3.2 Detektoren

Alle Detektoren in dieser Arbeit waren single photon avalanche dioden (SPAD), deren Funkti-
onsweise in Abschnitt 2.5 beschrieben ist.

Fiir den idler wurde ein spezieller, rauscharmer InGaAs-Detektor genutzt (ID230, [120]). Zur
Verringerung des Rauschens wurde dieser Detektor mit einer Kiihlung versehen, die seinen
Betrieb bei bis zu —90 °C erlaubt. Zudem lésst sich dieser Detektor bei verschiedenen Betriebs-
Spannungen und Totzeiten betreiben, wodurch sich Detektions-Effizienz (DE) und Dunkel-
Rauschen veriindern lassen. Da das Dunkel-Rauschen mit durchschnittlich 5 * 10% cps bei einer
minimalen Totzeit von 2 us (verwendet fiir die Messungen in 3.4.3) und einer maximalen DE
von 25 % bereits sehr groB ist, wurde der Detektor in dieser Arbeit hauptséchlich bei 15 %
DE betrieben. Das Rauschen war bei dieser DE mit durchschnittlich 1 * 10% cps signifikant
verringert, die Totzeit des Detektors wurde auf die Totzeit der jeweils verwendeten Kamera

angepasst.

Ein groBer Nachteil dieses Detektor ist seine Anbindung an eine Glasfaser (Graded-Index-Faser
mit 62,5 pm Durchmesser), die durch seine Entwicklung fiir die Quanten-Kommunikation

herriihrt. Zur Bildgebung, bzw. fiir die gewiinschte Anwendung in der Fernerkundung, ist diese
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Faser-Kopplung allerdings nachteilig, da das ausgesandte Licht erst in die Faser geleitet werden
muss. Dies fiihrt erfahrungsgeméf zu hohen Verlusten, v.a. bei nicht-kooperativen Zielen, bei
denen die Photonen nicht reflektiert, sondern diffus gestreut werden. Zudem werden die Moden
bei dieser Einkopplung limitiert, was zu einem Detail-Verlust im entstandenen Bild fiihrt. Fiir
die Bildgebung wire ein ,,offener Detektor zwar besser, diese wurden im gewiinschten Spektral-
Bereich allerdings erst vor kurzem erhéltlich und standen fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung.
Mehr Details zu moglichen Verbesserungen und anderen idler-Detektoren konnen in Abschnitt

4.2 gefunden werden.

Als Kamera wurden Silizium-SPAD-Arrays verwendet. Diese Arrays werden i.d.R. gegated
betrieben, arbeiten also auf Basis einzelner Mess-Frames. Zudem lassen sie sich hiufig in zwei
Modi betreiben, einerseits zur Zdhlung (engl. counting) und andererseits zur zeitliche Messung
(engl. Timing- oder Geiger-Mode) einzelner Photonen. Im counting-Mode zihlen diese Kameras
alle Detektionen, die pro Frame in jedem einzelnen Pixel registriert werden. Damit werden
sie als duBerst sensitive Kameras z.B. zur Untersuchung phototoxischer Materialien [123,
124] oder als Nachtsichtgerit [125] verwendet. Im Geiger-Modus erlauben sie dagegen nur die
Aufnahme eines einzelnen Photons pro Pixel und Frame, konnen dieses jedoch zeitlich aufgelost
detektieren. Damit sind sie sehr interessant als Lidar-Detektor und zur Messung von Fluoreszenz-

Lebenszeiten, je nach Design und Ausfiithrung der Detektoren [32, 126].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir erste Messungen und einen Proof-of-Concept des Verfahrens
ein fiir Automotive Lidar konzipierter Detektor des Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme (IMS) genutzt. Dieser Detektor zeichnet sich insbesondere durch sein
extrem geringes Dunkel-Rauschen aus [38, 127] und erlaubt die Messung einzelner Photonen
mit einer Zeitauflosung von 312,5 ps. Er besteht aus 2 Zeilen mit je 192 Pixeln, weswegen
er im Folgenden als 2-Zeilen-Detektor bezeichnet wird. Zudem besteht jeder Pixel aus 4
einzelnen SPADs, angeordnet in einer Reihe, um den Fiillfaktor auf 5.32 % zu erhéhen, ohne
die Zeitauflosung und das Dunkelrauschen zu stark zu beeintrichtigen.

Um mit diesem Detektor 2D-Bildgebung zu ermodglichen wurde er mit einer automatisierten
Translations-Biihne entlang einer Bildachse gescannt. Diese Scan-Routine fiihrt offensichtlich,
im Vergleich zu einem entsprechenden 2-dimensionalen Detektor, zu einer Reduktion des

Fiillfaktors, bei liickenlosen Scans um die Zahl der Scan-Schritte. Bei den Messungen in
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Abbildung 3.5: Detektions-Effizienz der in dieser Arbeit verwendeten SPADs. (a) Detektions-Effizienz der SPADs
des 2-Zeilen-Detektors, entnommen aus [106]. Aufgrund der diinnen Absorptions-Schicht der SPADs
fillt die DE des SPAD zu lingeren Wellenlidngen hin ab (siehe Abschnitt 2.5). Mit zunehmender
Uberspannung steigt die DE an, allerdings hat diese Spannung auch Einfluss auf das Dunkel-Rauschen
und Zeitverhalten des Detektors. Details konnen der Original-Publikation entnommen werden [106]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine Uberspannung von 5 V genutzt. (b) Detektions-Effizienz der SPADs
des 2D-Detektors bei verschiedenen Uberspannungen, entnommen aus [107]. Details konnen ebenfalls
[107] entnommen werden.

Abschnitt 3.4.2 wurden beispielsweise 80 Scan-Schritte genutzt, der Fiillfaktor der Messung?
also auf etwa 0.05 % verringert. Aufgrund der entsprechend langen Messzeiten und hohen
Verluste, die in Reflektion nochmal erheblich erhoht wiirden, wurde mit diesem System nur ein
Proof-of-Concept in Transmission aufgebaut.

Zur Demonstration der 3D-Bildgebung wurde dagegen ein echter 2D-Detektor vom Fraunho-
fer IMS entwickelt. Das Design des Proof-of-Concept-Detektors musste dabei iiberarbeitet
werden, da die Delay-locked-loop-(DLL-)TDCs, die im 2-Zeilen-Detektor verwendet wurden,
nicht fiir einen 2D-Detektor geeignet sind (Details siehe Abschnitt 2.5.2). Diese Entwicklung
wurde parallel zu unserem Proof-of-Concept-Aufbau betrieben, wobei die TDCs als Ring-
Resonatoren entworfen wurden. Der daraus resultierende Detektor [128] zeigte allerdings
Probleme bzgl. der Zeitauflosung. Grund hierfiir waren Schwankung in der Betriebsspannung
der einzelnen TDCs iiber den gesamten Chip. Diese Schwankungen fiihrten zu einer starken
Verwaschung des Zeit-Signals und verhinderten damit Koinzidenz-Detektion und die Nutzung
fiir QGIL.

2 Zur Verringerung des Dunkelrauschen und Verbesserung der Bild-Auflésung wurde nur ein SPAD pro Pixel aktiviert,

die Schrittweite des Scan entsprach mit ~ 50 pum etwa einem Viertel der Pixel-Hohe.
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Stattdessen wurde ein Detektor von einem anderen Partner, Fondazione Bruno Kessler (FBK),
verwendet, der fiir eine breite Reihe an Quanten-Aufbauten entwickelt wurde [34, 129] (im
Folgenden 2D-Detektor bezeichnet). Seine Auflosung ist mit 32x32 Pixeln zwar begrenzt,
allerdings vollig ausreichend fiir einen Proof-of-Concept-Demonstrator. Der Fiillfaktor ist
mit 20 % sehr hoch, was v.a. durch die Miniaturisierung der Peripherie-Elektronik erreicht
wird. Diese Miniaturisierung limitiert jedoch auch die GréB3e der TDCs und damit sowohl
die Zeitauflosung auf etwa 200 ps und insbesondere die Frame-Linge des Detektors auf etwa
60 ns [129, 130]. Die TDCs basieren auch hier auf Ring-Resonatoren und zeigen ebenfalls
Schwankungen in der Zeitauflosung jedes Pixels. Diese lielen sich jedoch abschitzen und
kompensieren, mehr dazu ist in Abschnitt 3.3 zu finden.

Nachteilig ist auBerdem der Unterschied in der SPAD-Architektur selbst, bzw. der zur Pro-
duktion genutzten Fabrikations-Technologie. Der 2-Zeilen-Detektor wurde in 350 nm, der
2D-Detektor in 150 nm CMOS-Technologie gefertigt [106, 107]. Die SPADs des 2D-Detektors
sind zudem mit 10 gm Durchmesser kleiner als die SPADs des 2-Zeilen-Detektors mit 12 pm
Durchmesser. Das reduziert i.A. die Detektions-Effizienz aufgrund der in Relation grofleren
Guard-Ringe und dem dadurch reduzierten effektiven Fiill-Faktor, vergroBert allerdings auch das
Dunkelrauschen [106]. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen steigt mit zunehmender Uberspannung
die DE der Detektoren. Allerdings hat diese Spannung auch Einfluss auf das Dunkel-Rauschen
des Detektors und sein Zeitverhalten, wie in Abschnitt 2.5 allgemein beschreiben ist. Die Daten
zu den konkreten Detektoren konnen den Original-Publikationen [106] und [107] entnommen

werden.

In dieser Arbeit wurde fiir den 2-Zeilen-Detektor eine Uberspannung von 5 V gewihlt, was
zu einer DE von etwa 25 % (bei 550 nm) und einem Dunkelrauschen von etwa 10 counts/s
pro Pixel fiihrt [131]. Fiir den 2D Detektor wurde eine Uberspannung von 2,7 V gewihlt,
also eine DE von etwa 17 % und ein Dunkelrauschen von etwa 20 counts/s pro Pixel
[107].

3.3 Zeitliche Resynchronisation und Korrektur

Zur zeitlichen Resynchronisation beider Detektoren wurde eine spezielle Time-Correlated
Single-Photon-Counting (TCSPC) Karte verwendet (TimeHarp 260 PICO). Diese Karte kann

via PCI in einem Messrechner integriert werden und erlaubt die Registrierung der elektrischen
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Pulse von SPAD-Kamera und Infrarot-Detektor mit einer Zeitauflosung von 25 ps, wobei jedem

Puls ein Zeitstempel zugewiesen wird (32 Bit-Datenformat).

Um entsprechend lange Messungen realisieren zu kdnnen, ist es notwendig die Zeitstempel in
ein hinreichend grofles Datei-Format zu konvertieren. Da mit dem von der TCSPC genutzten 32
Bit-System lediglich fiir 232
Zeitstempel stattdessen in 64 Bit konvertiert (26 x 25 ps ~ 5338 Tage). Die Zeitstempel der

TCSPC Elektronik konnten dabei durch dedizierte Zeitstempel zur Erkennung von Uberliufen

* 25 ps =~ 0,1 s eindeutig gemessen werden konnte, wurden die

direkt in 64 Bit konvertiert werden.

Mit dieser Elektronik lassen sich die Infrarot-Detektionen direkt registrieren, allerdings nicht
die VIS-/Kamera-Photonen. Diese Photonen werden stattdessen von der Kamera selbst zeitlich
gemessen und mit einem Zeitstempel versehen (8 bis 12 Bit), der sich jeweils auf den Beginn
des Messzeitfenster bezieht. Zu Beginn jedes Messzeitfenster gibt die Kamera einen Trigger
aus, der bei der eigentlich konzipierten Anwendung als Lidar-Detektor genutzt wird, um den
Laser zu triggern. Fiir asynchrones QGI wird dieser Puls stattdessen mit der TCSPC-Karte und
damit in der gleichen Zeitbasis wie die Infrarot-Detektionen registriert (im Folgenden globale

Zeitbasis/globale Zeitstempel genannt).

Um die Detektionen selbst aufeinander referenzieren zu konnen, miissen die lokal referenzierten
Zeitstempel der SPAD-Kamera mit den globalen Zeitstempeln der Messzeit-Fenster kombiniert
werden. Hierzu wird die Anzahl der Messzeit-Fenster genutzt. Die Fenster werden dabei von
der Kamera selbst gezihlt und die jeweilige Fenster-Nummer mit den lokalen Zeitstempeln der
Messung iibertragen. Diese Nummer wird dann verwende, um den globalen Zeitstempel des
Fensters aus den Daten der TCSPC zu erhalten und mit dem lokalen Zeitstempel der Detektion

zu verrechnen.

Das Problem dieser Methode ist ihre starke Stérungsanfilligkeit. Die Zuordnung von Mess-
fenster zu globalem Zeitstempel basiert offensichtlich auf der Chronologie der Zeitstempel
und Messfenster. Das bedeutet, dass bereits ein ein ,,falscher, bzw. fehlender Zeitstempel
zu einer falschen Zuordnung aller folgenden Zeitstempel fiihrt. Dies verhindert nicht nur die
Koinzidenz-Detektion (aufgrund der verfilschten zeitlichen Information), sondern fiihrt fiir
dazu, dass alle folgenden Detektionen als Rauschen klassifiziert werden, aufgrund des Ver-
gleichs unkorrelierter Detetktionen. Dadurch wird nicht nur die weitere Koinzidenz-Detektion
verhindert, sondern zudem das allgemeine Rausch-Niveau erhoht, sodass der Koinzidenz-Peak

im Rauschen untergeht.
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a Zeitstempel 3] Gestorte Daten Korrigierte Daten

#1 | #256 .. #(N-1)*255+1| #N*255+1 #(N*255)-4 |\ Timeout
Timeout [ Timeout #(N*255)—3 |/ 416ps
> 100 ps <100 pss # (N*255) 2 : # (N*255) - 3
#(N*255) -1 Timeout # (N*255) —2
[#2ss | 4520 - #N*255 | #(N+1)*255 #N*255 ), 100us #(N*255) - 1

Abbildung 3.6: Identifikation und Korrektur der fehlenden Zeitstempel des einzeiligen SPAD. (a) Durch die Auslesung
der Daten zeigt der Detektor nach einer vorbestimmten Anzahl an Messungen einen erheblich lingeren
Timeout. Hier wurde die Anzahl der Messungen auf das Maximum von 255 Frames gesetzt. Danach wird
der Timeout zwischen jedem 255. und 255+1. ten Zeitstempel iiberpriift und mit einem Schwellwert
verglichen (hier 100 wus). Liegt der Timeout darunter, wurde in diesem 255er Block mindestens
ein Zeitstempel verpasst. (b) Sukzessive werden die Timeouts innerhalb des Blocks iiberpriift, bis der
Auslese-Timeout gefunden wurde. Die Anzahl der Iterationen entspricht dabei der Anzahl der verpassten
Zeitstempel. AnschlieBend werden alle Timeouts innerhalb des Blocks iiberpriift und basierend darauf
der richtige Zeitstempel abgeschitzt.

Ausfiihrliche Analysen der Zeitaufnahme haben gezeigt, dass das Problem zuséitzlicher Zeit-
stempel (z.B. durch Rauschen oder After-Pulsing) quasi nicht existent ist. Anders sieht es
bei fehlenden Zeitstempel aus. Es zeigte sich, dass je nach verwendetem Detektor, etwa ein
Zeitstempel pro 100.000 bis 1 Million Zeitstempel fehlt. Fiir die 2-stiindigen Messungen in
Abschnitt 3.4.3 wurden beispielsweise etwa 840 Millionen Frames mit 881 fehlenden Zeit-
stempeln aufgenommen, also fehlt schiatzungsweise ein Frame alle 8,2 Sekunden. Da diese
Zeit i.d.R. nicht ausreicht, um genug Daten fiir die Bildgebung zu sammeln, miissen diese
fehlenden Zeitstempel erkannt und, falls moglich, rekonstruiert werden. Zur Rekonstrukti-
on der Information wird dabei die zeitliche Charakteristik der Kamera, bzw. ihrer Frames,

verwendet.

Da der 2-Zeilen-Detektor [32] nach jeder Messung den gesamten Chip ausliest, sind die Ti-
meouts zwischen seinen Messzeit-Fenstern mit 20,8 us sehr konstant, wobei einzelne Timeouts
etwas grofler waren (~ 30 us). Die Ursache dafiir liegt wahrscheinlich im Speicher-Zugriff,
bzw. der Programmierung des Kontroll-FPGA, konnte aber unsererseits nicht weiter untersucht
werden. Diese Timeouts reichen allerdings nicht aus, um die gesammelten Daten an einen
Messrechner zu iibertragen. Stattdessen werden sie auf einem Zwischenspeicher im Kontroll-
FPGA gespeichert. Dieser Speicher wird nach einer vom Anwender vorgegebenen Anzahl von
Fenstern (in dieser Arbeit das Maximum von 255 Frames) ausgelesen, um Datenverlust zu
vermeiden. Diese Ubertragung fiihrt allerdings zu erheblich gréReren Timeouts von mehreren

hundert yus.
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a Simple Timeout  Double Timeout Lookup Table [ Zeitstempel  Mess ID Zeitstempel ~ Mess ID

Tase + X *Tper  2*Tpase + ¥ * Tpet ( #1 # 41 #
4,010 Pass
g uizs Y #2 #2 | #2 | #2
" Error
2970 — 4.575 )
o Pass
~ 5.055
5.140 ’ Error
7 5.535 ( #X-1 #X-1 BX-1
5.930 Pass Error I
~ 6.015 : i #X x| > ax
6.100 Error Aus Meas ID:
casn 6.495 #X+1 HX+1 | yoctektionen | X #X+1

Abbildung 3.7: Identifikation und Abschitzung der fehlenden Zeitstempel fiir den 2D-Detektor [113]. (a) Die erwarteten
Timeouts zwischen der néchsten und iibernéchsten Messung werden mit Hilfe des Median des Basis-
Timeouts und den Auslese-Timeouts berechnet. Durch Interpolation der nebeneinander gelegenen Werte
wird eine Lookup Table angelegt, mit der Timeouts zwischen Zeitstempeln klassifiziert werden. (b) Die
Timeouts der Zeitstempel werden sukzessive klassifiziert. Wurde dadurch ein verpasster Zeitstempel
registriert, wird aus der Mess ID die Anzahl der Detektionen dieser Messung iiberpriift und der Mess-
Start dadurch abgeschiitzt.

Diese Charakteristik wurde zur schnellen Erkennung von fehlenden Zeitstempeln genutzt, in-
dem der Timeout zwischen jedem 255ten Zeitstempel und (255+1)ten Zeitstempel untersucht
wurde. Fillt dieser Timeout aus dem Schema, wird der Timeout zum vorherigen Zeitstempeln
untersucht, bis der erwartete Timeout gefunden wurde. Die Anzahl der Iterationen gibt dabei
die Anzahl der fehlenden Zeitstempel x in diesem 255er-Block. Im nichsten Schritt werden
alle Timeouts in diesem Block untersucht. Sollten genug Timeouts mit ~ 41,6 (2 * 20,8) us
vorhanden sein, wird je ein zusétzlicher Zeitstempel dazwischen eingefiigt. Ist jedoch kein pas-
sender Timeout zu finden, wird ein passender Zeitstempel vor dem ersten des Blocks eingefiigt.
Dabei wird angenommen, dass der erste Puls des Block nicht erkannt wurde und der entspre-
chende Timeout im Auslese-Timeout untergeht. Diese Korrektur-Routine ist exemplarisch in

3.6 gezeigt.

Im Gegensatz dazu hatte der 2D-Detektor eine spezielle Auslese-Routine, die nicht den kom-
pletten Chip, sondern nur Zeilen mit detektierten Photonen ausliest [113] . Dadurch sind die
Timeouts zwischen 2 Frames nicht mehr konstant, sondern von der Anzahl detektierter Photo-
nen, bzw. der Detektor-Zeilen mit Detektionen, abhingig. Zudem nimmt der Detektor keine
vorgegebene Anzahl Frames auf, bevor er seinen Zwischenspeicher ausliest. Stattdessen fiillt
sich seinen Speicher bis zu einem vorgegebenen Limit und wird dann komplett ausgelesen. Da
die Datengrof3e eines Frame von der Anzahl seiner Detektionen abhéngt, ist keine eindeutige Zu-
ordnung von der GroBe des Speichers zur Anzahl der Frames moglich. Durch diese Unterschiede

muss natiirlich auch die Zeitstempel-Korrektur gedndert werden.
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Durch entsprechende Analyse wurde herausgefunden, dass der Basis-Timeout bei etwa 2,09 ps,
wobei dieser von Messung zu Messung leicht schwankt. Zudem wurde herausgefunden,
dass jede ausgelesene Zeile zu einem zusitzlichen Timeout von 960 ns fiihrt, der iiber al-
le Messungen konstant war. Zwischen zwei Frames dieses Detektors betrigt der Timeout

also

Ttimeout = Tbase + x * 0596 us (31)

mit Tpese = 2,09 us und x der Anzahl an Zeilen mit Detektionen im Messfenster. Im Falle

eines fehlenden Zeitstempels ist der Timeout entsprechend

7115721’ne()ut =2x Tbase + (Il + 1'2) * 0;96 s (32)

mit Tyqse ~ 4,18 us und x,, der Anzahl an Zeilen mit Detektionen im ersten/zweiten Messfens-

ter.

Da der Basis-Wert von Messung zu Messung leicht schwankt, aber innerhalb der Messung selbst
sehr stabil ist, wird zuerst dieser Basis-Wert anhand der Timeouts der detetktionslosen Frames
bestimmt. Als ,,detektionslos* wird dabei jeder Timeout unter 2,8 us definiert, womit Frames
mit min. einer Detektion (~ 3,05 us) und doppelte Timeouts (min. ~ 4,18 us) ausgeschlossen
werden. Aus diesen Timeouts wird dann der Median-Timeout bestimmt und als T}, fiir die

weitere Verarbeitung definiert.

Dieser Timeout wird genutzt, um die erwarteten Timeouts fiir reguldre und verpasste Zeitstempel
nach Gleichung 3.1 und 3.2 zu berechnen. Damit wird eine Look-Up-Table zur Einordnung der
Timeouts angelegt und mit allen Zeitstempeln verglichen. Damit kénnen verpasste Zeitstempel
erkannt und entsprechend korrigiert werden, indem der fehlende Zeitpunkt abgeschitzt und in
die Daten eingefiigt wird. Zur Abschétzung wird zusitzlich zum Timeout selbst die Anzahl an
detektiereten Zeilen zugezogen, die aus den Messdaten gegeben ist. Der Timeout wird nach
Gleichung 3.1 berechnet und vom grofleren Zeitstempel subtrahiert, um den verpassten Zeit-
stempel so gut wie moglich abzuschitzen. Die Korrektur-Routine ist schematisch in Abbildung

3.7 gezeigt.
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3.4 Ergebnisse

Die Photonen-Paar-Quelle, SPAD-Detektoren und TCSPC Elektronik wurden kombiniert, um
Quanten Ghost Imaging zur Anwendung in Fernerkundung zu realisieren. Der Schliissel dazu
ist die asynchrone Detektion beider Partner eines Photonen-Paares und die Rekonstruktion
ihrer zeitlichen Koinzidenz. Mit diesem Ansatz kann QGI auch ohne aufeinander abgestimmte
Detektoren realisiert werden, was einige Limitierungen bisheriger Aufbauten iiberwindet und
insbesondere 3D Bildgebung und Fernerkundung ermoglicht [20]. Da, im Gegensatz zu dem hiu-
fig genutzten ,.heralded* Ansatz, die Detektion beider Photonen unabhingig voneinader erfolgt,

wurde diese Art Aufbau ,,asynchrones Quantum Ghost Imaging* getauft.

Der Aufbau basiert dabei auf der zeitlichen Messung beider Photonen eines verschrinkten
Paares in einer gemeinsamen Zeitbasis und dem Vergleich ihrer Ankunftszeiten. Durch die
gleichzeitige Emission der Partner (sieche Abschnitt 2.3.1) zeigen alle verschrinkten Detektionen
eine bestimmte zeitliche Verzogerung, abhingig von der Flugzeit der Photonen. Unkorrelierte
Detektionen zeigen dagegen zufillige Verzogerungen zueinander, da sie in keiner Beziehung
zueinander stehen. Dieser Effekt wird genutzt, um die verschriankten Partner zu identifizieren.
Durch Vergleich aller Zeitstempel entsteht ein sogenannter ,,Koinzidenz-Peak* bei eben jener
Verzogerung, wihrend unkorrelierte Photonen sich als gleichmiBiger Hintergrund bemerkbar

machen.

3.4.1 Wahl des Pump-Lasers

Aufgrund der zur Bildgebung verwendeten, fiir Lidar konzipierten, Kameras, erwies sich die Ver-
wendung eines gepulsten, von der Kamera getriggerten, Laser als erhebliche Verbesserung des
QGI-Aufbaus. Da der Bucket-Detektor im idler arm eine sehr groBe Totzeit (> 2 us) besitzt, v.a.
im Vergleich zum Messzeit-Fenster (< 1.28 us), konnte eine Detektion vor dem Start der Mes-
sung den idler Detektor sperren und Koinzidenz-Detektion verhindern. Durch die Verwendung
eines gepulsten Laser wird dagegen sichergestellt, dass nur wihrend der Kamera-Aufnahme
Photonen-Paare erzeugt werden. Der idler-Detektor ist somit aulerhalb dieses Fensters nur
dem allgemeinen (bei den vorgestellten Messungen vernachlédssigbarem) Hintergrund-Rauschen
ausgesetzt. Dadurch fillt die Wahrscheinlichkeit fiir dieses ,,Sperren®, zumindest bei den aktuel-

len, rauscharmen Labor-Aufbauten, erheblich. Zudem wird die Anzahl an idler Detektionen
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Abbildung 3.8:

a Spektrum des gepulsten Laser
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Spektren der in dieser Arbeit verwendeten Laser. Beide Laser wurden mit einem Optical Spectrum
Analyzer (OSA) ausgemessen und zur weiteren Verarbeitung mit Gauss-Funktionen angenihert. (a)
Spektrum des gepulsten Laser. Das Spektrum wurde iiber mehrere Pulse gemittelt und blieb tiber
mehrere Parameter (Repetitions-Rate, Puls-Breite, Ausgangsleistung) konstant. Die Emission beseht
offensichtlich aus mehreren Spektral-Linien, die Haupt-Emission bei 404,1 nm und mehreren Neben-
Linien mit einer Gesamt-Breite von etwa 0,6 nm und einer FWHM von etwa 0,25nm. (b) Spektrum
des SLM-Laser. Die Messung ergab eine Zentral-Frequenz von 408,84 nm bei einer Gesamt-Breite
der Emission von < 0.02 nm. Aufgrund der Auflosung (maximale Auflésung des OSA: 0,01 nm)
gibt diese Messung allerdings nur ein unteres Limit der spektralen Breite, die tatsdchliche Breite wird
noch schmaler vermutet.
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und damit der benétigte Speicher verringert, was allerdings aufgrund der erheblich héheren

Datenmengen der Kamera nur von geringer Bedeutung ist.

Durch den gepulsten Laser wird allerdings keinesfalls die coincidence-to-accidental-ratio
(CAR) erhoht. Sie fiihrt lediglich zu einem besseren Uberlapp der Detektionen und zu mehr
Daten im Koinzidenz-Zeitfenster. Bei der Verwendung und insbesondere der anschlieenden
Auswertung der Daten muss allerdings die Folge eines gepulsten Lasers auf die Rauschverteilung
beachtet werden, die einer Faltung zweier Rechteck-Funktionen entspricht (sieche Abbildung
2.18).

Zu beachten ist auerdem, dass gepulste Laser nur fiir Anwendungen genutzt werden sollten, bei
denen die spektralen Eigenschaften der Quelle vernachléssigt werden konnen. Da die Wellenlidn-
ge eines gepulsten Laser i.d.R. instabil ist und von Puls zu Puls schwankt [132] ,,verwischt“ die
Randbedingung der festen Pump-Wellenldnge der Phasenanpassung. Dadurch ist eine eindeutige
Zuordnung von idler zu signal Wellenldnge nur bedingt moglich. Stattdessen werden die spek-
tralen Eigenschaften im Rahmen dieser Unsicherheit verwaschen, welche fiir den verwendeten
Laser etwa im Bereich von 0,6 nm liegt. Die Unsicherheit von signal und idler skalieren dabei
ungefihr im Verhiltnis der Wellenldngen. Da bei spektralen Anwendungen aber in der Regel die
Wellenlinge des idler anhand des signal Photon bestimmt wird, entspricht die Unschirfe einer

entsprechenden Messung der Faltung der einzelnen Unsicherheiten.

Diese Unsicherheit in der spektralen Korrelation ist bei einer entsprechenden Messung nicht
nur durch die Unsicherheit der Emission selbst, sondern insbesondere auch durch die spek-
trale Unsicherheit der Detektion des signal und bestimmt. Unter Annahme einer perfek-
ten Bestimmung der signal Wellenlédnge wiirde diese Unsicherheit der Unbestimmtheit des
Pump-Spektrum entsprechen. Diese Unsicherheit ist durch ihre Linienbreite gegeben, welche

iiber

1 1
AByumy = h 5 c 5 ( . _ ) (3.3)

p, higher )\p7 lower

eine Unbestimmtheit in der Photonen-Energie beschreibt. A, pigner Und Ay jower Stehen dabei
fiir die obere, bzw. untere Grenze des Pump-Bandes. Aufgrund der 1/ Abhéngigkeit der
Photonen-Energie skaliert diese Unsicherheit nur niaherungsweise mit der Linienbreite, die
Unsicherheit der Korrelation kann also nur fiir schmalbandige Laser iiber die Linienbreite

abgeschitzt werden.
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Abbildung 3.9: Simulation der erreichbaren spektralen Auflosung des idler, abhédngig von Emissions-Spektrum und
Bandbreite des signal Filters. Angenommen wurde dabei ein Gauss’scher Filter im signal mit frei
gewihlter Bandbreite (FWHM) und die Pump-Spektren gezeigt in Abbildung 3.8. Die Spektren wurden
auf die jeweilige Zentral-Frequenz des Laser normiert. Von links nach rechts: erwartete Bandbreite des
idler/ der Koinzidenz-Detektion bei Filterung der signal Photonen mit 0,01; 0,1; und 1 nm Bandbreite
(FWHM). Die Korrelation des SLM laser ist im allgemeinen sehr fein, entsprechend der Bandbreite des
Laser. Der gepulste Laser ist dagegen erheblich breitbandiger, seine Emissions-Charakteristik ist klar in
der Korrelation zu sehen.

Die spektrale Unbestimmtheit der Messung des signal Photons ist dagegen durch

f()\sig) = ffilter(Asig) * femission ()\sig) (34)

beschrieben, wobei f fﬂter(Asig), femission(Asig) die spektrale Charakteristik des Filters, bzw.
der Emission beschreibt. Fiir die meisten spektroskopischen Anwendungen ist das Spektrum

der signal Emission jedoch erheblich breiter als die Transmission des Filters und iiber sei-
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ne Breite niherungsweise konstant. Dadurch reduziert sich das Spektrum auf f(As,) =
ffilter(Asig)~

Die Unsicherheit der Korrelation lédsst sich aus der Phasenfehlanpassung berechnen [133],
iiber

AMAw)L ) eI S (3.5)

F(Aw) = sinc ( s

wobei Ak die Fehlanpassung des Photonen-Impuls ist, abhiingig von der spektralen Fehlan-
passung der Photonen-Energie Aw. Damit ldsst sich durch Integration iiber das Spektrum des
Pump-Lasers und Beriicksichtigung der Filter-Funktion des signal das Spektrum des zuge-
horigen idler bestimmen. Abbildung 3.9 zeigt diese Charakteristik fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Laser (siehe Abbildung 3.8) und verschiedene Filterbreiten. Aufgrund der durch
den gepulsten Laser minimal erreichbaren idler Bandbreite von ~ 12 nm (siehe Abbildung
3.9) wurde fiir die spektroskopische Charakterisierung der Quelle in Abschnitt 3.4.5 ein sehr

schmalbandiger SLM Laser verwendet.

Zur Bildgebung ist die Nutzung gepulster Laser allerdings, zumindest auf Distanzen im Labor-
Mafstab, unproblematisch, da hier lediglich die Impuls-Korrelation der Photonen genutzt wird.
Auf diese hat die Wellenldnge nur bedingt Einfluss, iiber die Position des Laser-Fokus und
der Grofle des Photonen-Impuls (siehe Gleichung 2.11). Zur Bildgebung auf lingere Entfer-
nung konnte die spektrale Unbestimmtheit, wie auch die Bandbreite des SPDC-Prozesses
jedoch die Auflosung des Systems begrenzen, z.B. durch Dispersions-Effekte der abbilden-
den Optiken. Der entsprechende Einfluss muss allerdings noch experimentell untersucht wer-

den.

Durch aktuelle Entwicklungen in der SPAD Kamera-Technologie (siche dazu Abschnitt 4.2.1)
konnte die Nutzung von gepulsten Lasern zudem fiir einen GroBteil der Messungen obsolet

werden.
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Abbildung 3.10: Proof-of-Concept Aufbau fiir asynchrones Quanten Ghost Imaging. Um mit dem vorhandenen, quasi-
eindimensionalen SPAD Array 2D-Bildgebung zu erméglichen, wurde der Detektor auf einer auto-
matisierten Translations-Biihne installiert. Mit dieser Biihne lieB sich der Detektor vertikal scannen,
wobei die Schrittweite an den Pixel Pitch des Detektor angepasst wurde. Aufgrund der mit dem Scan
verbundenen erhohten Verluste und der entsprechend erhohten Messzeit, wurde dieser Aufbau nur in
Transmission realisiert [38].

3.4.2 Proof-of-Concept

Als Proof-of-Concept wurde ein erster Aufbau entwickelt, welcher einen 2-Zeilen-Detektor,
kombiniert mit einer automatisierten Scan-Routine, zur Bildgebung nutzt ([127], sieche Abschnitt
3.2).

Aufgrund der mit dem Scan und limitierten Fiillfaktor verbundenen, sehr hohen Verluste wurde
mit diesem Detektor lediglich in Transmission gearbeitet, wie in Abbildung 3.10 gezeigt ist.
Die Verwendung in Reflektion, deren Hauptziel diese Arbeit ist, ist zwar theoretisch moglich,
durch die mit der Riickreflektion verbundenen Verluste aber nur mit erheblichen lingeren

Messzeiten.

Zur Analyse und Optimierung sowohl des optischen Systems als auch der Auswertung wurden
erste Tests mit einer Zylinder-Linse durchgefiihrt. Dabei wurden alle signal Photonen auf eine
Zeile fokussiert, um die Messzeit zu reduzieren und statistische Analysen zu erleichtern. Auf die-
se Weise wurden neben den in Abschnitt 3.3 geschilderten Probleme mit der Zeitaufnahme der
TCSPC-Karte auch Probleme mit der Zeitaufnahme des SPAD entdeckt.

Entsprechende Analysen eines Prototypen des Detektors, gezeigt in Abbildung 3.11, zeigten
einen Offset des Koinzidenz-Peaks, abhingig von den Werten interner Register der Messung.
Zudem zeigte sich fiir manche Register-Werte eine leichte Drift mit steigender Messzeit, die
ohne Korrektur integriert und damit zu einer Verbreiterung und Abschwichung des Koinzidenz-
Peaks fithren wiirde. Mit dieser Analyse wurde eine Look-Up table angelegt, die sowohl den
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Abbildung 3.11: Verbesserung der Zeitaufnahme der SPAD-Zeile durch Korrektur zeitlicher Offsets. (a) Koinzidenz-
Peak ohne Zeit-Korrektur. Der Koinzidenz-Peak ist sichtlich verbreitert und zeigt nicht das zu erwar-
tende Gauss’sche Verhalten. (b) Korrigierter Koinzidenz-Peak. Die Halbwertsbreite (FWHM) des
Peak ist mit etwa 400 ps sehr nah an der minimalen Zeitauflosung des Detektors (312.5 ps). (c)
Koinzidenz-Peaks, nach einzelnen Registern gefiltert und iiber die Aufnahme-Zeit dargestellt. Klar
ersichtlich sind die verschiedenen Positionen der Koinzidenz-Peaks, die zur Verbreiterung des Gesamt-
Peaks fiihren. Zusitzlich ist bei einigen Peaks eine zeitliche Drift ersichtlich, diese ist allerdings nur
zweitrangig in der Verbreiterung des Peaks. Eine pixel- und zeit-abhéngige Korrektur dieser Drifts
fiihrt zu einer Gesamt-Peak-Breite von etwa 1 ns fiihren.
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Offset als auch die Drift kompensieren. Dadurch konnte die Halbwertsbreite (FWHM) des
Koinzidenz-Peak von 1.7 ns auf etwa 400 ps reduziert werden.

Neben der zeitlichen Komponente wurden auch erste Untersuchungen zur Auflésung und Schir-
fe der Abbildung gemacht. Dabei wurden Probleme mit der Justage entdeckt, welche in Ab-
schnitt 3.4.4 ndher beschrieben sind. Diese wurden allerdings wegen der geringen Aussage-Kraft
der eindimensionalen Messung nicht genauer untersucht. Allerdings konnten diese Messungen

genutzt werden, um das optische System zu justieren.

Im ersten Schritt wurde der idler-Arm justiert, indem die Einkopplung in die Faser des Detektors
maximiert wurde. Dazu wurde ein Kollimator mit an die Faser angepasster numerischer Apertur
genutzt, dessen Kollimations-Eigenschaften mit passenden Justage-Lasern fein justiert wurden
(Schifter+Kirchhoff 60FC-M40). Dadurch stellt die Count-Rate des idler Detektor, die von
der Einkopplung des Kollimators in die Faser abhéngt, ein gutes Ma8 fiir die Kollimation der
idler-Emission dar [134].

Zur Justage des signal Arms wurde im Anschluss eine Biiroklammer in den idler-Arm gestellt,
also ein Objekt bestehend aus 3 parallelen Drihten. Diese Klammer wurde dabei vertikal zur
Fokussierung der Zylinder-Linse ausgerichtet, damit auf dem Koinzidenz-Bild 3 definierte
Streifen entstehen, deren Auflosung ndherungsweise der Auflosung eines 2D-Bildes entspricht.
So konnten Position und Ausrichtung der Kollimations-Linse im signal Arm und der Fokussier-

Linse des Laser ndher untersucht und optimiert werden.

Das auf diese Weise justierte Setup wurde im Anschluss mit einer automatisierten Biithne zur
2D-Bildgebung erweitert. Fiir den Proof-of-Concept wurde die Zylinder-Linse entfernt und
die Biiroklammer durch eine passende Blende ersetzt (siehe Abbildung 3.12). Mit diesem
System konnten Bilder dieser Transmissions-Maske mit einer Auflésung von 192 z 80 Pixeln
aufgenommen werden. Die laterale Auflosung wurde dabei durch die Schritte der zum Scannen
verwendeten Bithne (SmarAct XYZ-CLS52:52) erreicht und an die GroBe der Pixel angepasst.
Wie in [127] beschrieben, besteht ein Pixel dieses Detektors aus 4 SPADs, die mit der jeweiligen
Peripherie in einer Linie angeordnet sind, er ist damit in vertikaler Richtung erheblich groBer
(~ 200 pm) als in horizontaler Richtung (~ 40 pm). Zur Vermeidung stark verrauschter
Pixel, deren Wahrscheinlichkeit mit jedem zusétzlich aktivierten SPAD steigt, wurde allerdings
nur 1 SPAD pro Pixel aktiviert. Dadurch ist die minimal erreichbare Auflosung die aktive
Fldche des SPAD, also ~ 11 pm. Da diese Auflosung allerdings mit erheblichem Scan- und
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Abbildung 3.12: Erzielte Ergebnisse mit dem Proof-of-Concept Aufbau, gezeigt in Abbildung 3.10. Bei der Messung
mit diesem Aufbau entstehen eigentlich 2 Bilder, da das Array tiber 2 Sensor-Zeilen verfiigt. Hier
wird allerdings nur das Bild der unteren Zeile gezeigt. Weitere Details zur Messung und den Bild-
verbesserung konnen der Original-Publikation [38] entnommen werden. (a) Koinzidenz-Auswertung
einer Zeile (Zeile 26). Der Koinzidenz-Peak konnte dank der Korrekturen in Abbildung 3.11 auf 1 ns
reduziert und Die CAR auf ~ 4 erhoht werden. (b) Die zur Bildgebung genutzte Transmissions-Blende,
bestehend aus einem ,,Geist*. (c) Koinzidenz-Bild nach Hintergrund-Abzug und Bild-Verbesserung,
wie in [135] beschrieben. Durch die Einkopplung wurde ein Teil des Bildes abgeschnitten (links unten).
Die dunklen, vertikalen Streifen wurden durch verrauchte Pixel verursacht, die in der Daten-Aufnahme
gefiltert wurden.

damit Zeit-Aufwand verbunden ist, wurde als Scan-Schritt stattdessen ein Viertel der vertikalen
Auflgsung der Pixel (~ 200/4 = 50 pm) verwendet.

Um fiir die Koinzidenz-Analyse hinreichend grofle Datenmengen zu erzeugen wurde fiir je-
den Scan-Schritt 2 Stunden gemessen. Dadurch ergibt sich eine Gesamt-Messzeit fiir die in
Abbildung 3.12 gezeigten Bilder von 160 Stunden, bzw. knapp eine Woche. Durch Aufnahme-
Probleme des Detektors bei lingeren Messungen mussten die Messungen jedoch mehrfach (ab
dem entsprechenden Scan-Schritt) neu gestartet werden, wodurch sich die Messungen iiber
10 Tage hinzogen. Da sich diese Messzeit fiir die 3D-Bildgebung, bedingt durch die damit
verbundenen Verluste, stark erhoht, wurde eine geplante Anwendung dieses Aufbaus mit dem
2-Zeilen-Detektor verworfen. Stattdessen wurde fiir diesen Demonstrator ein 2D-SPAD-Array
mit geringerer lateraler Auflosung genutzt, um die entsprechende Bildgebung innerhalb von 2

Stunden Messzeit zu ermoglichen.

3.4.3 3D Bildgebung

Zur Demonstration der 3D-Bildgebung wurde der 2-Zeilen-Detektor mit einem zweidimen-

sionalen Array ersetzt. Da dieses Array auf einem anderen Hardware-Design basiert (siche

73



3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

a Coincidence Peak (linear correction) | Coincidence Peak (nonlinear correction)
1400 1400

1200 1200

1000 1000

coincidence counts
coincidence counts

3 4 5 6
time difference [ns] time difference [ns]

Abbildung 3.13: Koinzidenz-Peak des 2D-Detektors und Verbesserung durch Drift-Korrektur. Die gezeigten Daten
stammen von der Messung aus Abbildung 3.16. (a) Koinzidenz-Peak mit linearer Korrektur. Bei dieser
Messungen wurden die TDC-Werte lediglich pixelabhingig gewichtet, um Unterschiede in der Zeit-
Auflosung zu korrigieren (ausgelost durch Unterschiede in der Spannungsversorgung, siche Abschnitt
2.5.2). Die Bestimmung der Gewichtung wird in [113] beschrieben, wurde im Anschluss allerdings
noch durch QGI-Messungen verbessert. (b) Koinzidenz-Peak nach Korrektur der nichtlinearen Drift,
gezeigt in Abbildung 3.14 und beschrieben in [136]. Der Koinzidenz-Peak hat sich auf ~ 800 ps
reduziert und der CAR-Wert auf ~ 4 verbessert.

Abschnitt 2.5), mussten auch die Korrektur-Routinen und das optische System angepasst wer-

den.

Auch die SPADs dieses Detektor zeigen Unterschiede in der Zeitaufnahme der Pixel, bedingt
u.a. durch eine ungleichmifige Spannungsversorgung der voneinander unabhéngigen Ring-
Resonatoren. Weitere Einfliisse der Zeitaufnahme sind in [136] detailliert beschrieben. Die Drift
konnte allerdings nur in ihrer zeitlichen Abhéngigkeit untersucht werden, da die Detektions-Zeit
der einzige Parameter ist, den der SPAD iibertrégt. Zur ersten, groben Korrektur der Zeitinfor-
mation wurde dabei eine vom Chip-Hersteller entwickelte Korrektur-Routine genutzt [113]. Mit
diesem Ansatz konnte ein Koinzidenz-Peak mit 3 ns Gesamtbreite erreicht werden. Diese lineare
Korrektur wurde durch Analyse erster QGI-Messungen verbessert, womit Koinzidenz-Peaks mit
~ 2ns Gesamtbreite erreicht werden konnten (siehe Abbildung 3.13).

Zur weiteren Verbesserung wurde das Koinzidenz-Signal pixelaufgelost analysiert, wie in
Abbildung 3.14 gezeigt. Dazu wurde das optische System so eingestellt, dass der Spot der
signal Photonen den gesamten Chip ausleuchtet, damit iiber dem gesamten Chip ein Koinzidenz-

Signal gemessen werden kann. Um genug Daten fiir eine moglichst genaue Analyse zu erhalten
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Abbildung 3.14: Zeitverhalten des 2D-Detektor und Drift des Koinzidenz-Peaks. Da der Detektor lediglich den Zeit-
stempel als Information tibergibt, konnte nur die Evolution des Koinzidenz-Peaks in Abhédngigkeit der
Messzeit analysiert werden. (a) Koinzidenz-Auswertung fiir einen einzelnen Pixel (Spalte 1, Reihe 11)
und ausgewihlte TDC-Gruppen. An die Koinzidenz-Daten wurde eine Gauss-Glocke genihert (rot),
deren Mittelwert (griin) zur weiteren Charakterisierung genutzt wurde. (b) Position des Koinzidenz-
Peak, abhingig vom TDC-Wert des Pixel. Zur Charakterisierung des Verhalten und Berechnung des
individuellen Offset wurde an die Daten eine Funktion zweiter Ordnung gefittet. Danach wurde fiir
jeden Pixel und TDC-Wert die Differenz zu einer allgemeinen Referenz gebildet und als Look-Up-table
gespeichert.
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

und mogliche Probleme mit der Reproduzierbarkeit zu vermeiden, wurden fiir diese Analyse

mehrere Messungen gemacht, deren Ergebnisse summiert wurden.

Danach wurden die Messdaten nach einzelnen Pixeln gefiltert, nach den Werten der TDCs
gruppiert und die Gruppen einzeln ausgewertet. Um den Koinzidenz-Peak zu charakterisieren
wurde an die Daten der Auswertung eine Gauss-Verteilung genédhert und die Position des Peak
iiber ihren Mittelwert bestimmt. Diese Position wurde wiederum genutzt, um die zeitliche
Evolution des Koinzidenz-Peak (bzw. die Abhiingigkeit vom TDC-Wert) fiir jeden Pixel zu
bestimmen. Dabei wurde eine nichtlineare Abhéngigkeit des Koinzidenz-Peaks vom TDC-Wert
ermittelt, die in Abbildung 3.14 gezeigt ist.

Zur Korrektur dieses Verhalten wurde es zuerst durch eine Funktion 2. Grades angenihert, deren
Variablen der Auswertung zur Verfiigung gestellt wurde. Durch die Abhingigkeit von Pixel und
TDC-Wert erwies sich diese Korrektur allerdings als sehr rechenintensiv und nicht geeignet fiir

die Anwendung.

Stattdessen wurde ein fester Koinzidenz-Wert gewihlt und die Differenz zwischen diesem Wert
und der Drift fiir jeden Pixel und TDC-Wert berechnet (sieche Abbildung 3.14). Mit diesen
Werten lief} sich eine Look-Up table mit 32x32x255 Werten (Spalten x Zeilen x TDC-Werte)

anlegen, deren Wert mit der Zeitinformation verrechnet werden kann.

Mit der so bestimmten Drift und Korrektur der Zeit-Information konnte die Gesamt-Breite des
Koinzidenz-Peak von 3 ns auf ~ 800 ps und die FWHM von ~ 1 ns auf ~ 400 ps reduziert
werden. Diese Zeit-Auflosung ist dabei sehr nah am fundamentalen Limit der Zeitauflosung
der SPAD-Kamera, die ~ 205 ps entspricht. Ausgehend von der FWHM lésst sich mit dieser
Korrektur eine Tiefen-Auflosung von ~ 5 cm erreichen. Zudem konnte der CAR-Wert von ~ 2
auf ~ 4 verbessert werden (sieche Abbildung 3.13).

Mit diesem Detektor wurden zwei Proof-of-Concept-Aufbauten, die in Abbildung 3.15 gezeigt
sind, konzipiert und aufgebaut. Da die idler Detektion mit einem fasergebundenen Detektor
erfolgte, war die Verwendung diffuser Reflektion, wie sie bei der gewiinschten Anwendung,
bzw. allgemeinen 3D Szenen, stattfindet, problematisch. Stattdessen wurden als Ziel 3D-Szenen
aus kooperativen Objekte genutzt, hier bestehend aus (teilweise geblockten/ priparierten)
Spiegeln und Strahlteilern. Thre gerichtete Reflektion erlaubt dabei eine effiziente Aufnahme
ihres Riickreflex durch den idler Detektor, allerdings sollte sichergestellt werden, dass die

einzelnen Objekte dhnlich gut einkoppeln.
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Abbildung 3.15: Proof-of-Concept Aufbauten zum 3D Quantum Ghost Imaging. Zur Anpassung der SPDC-Emission
auf die Detektor-Aperturen wurden zudem Teleskope verwendet, die hier nicht gezeigt sind. Oben:
Michelson setup. Dieses Setup wurde gewihlt, da es zwei Arme bietet, die unabhingig voneinander
justiert werden konnen. Zur Bildgebung wurden die gezeigten Spiegel mit aufgeklebten Transmissions-
Masken aus Fraunhofer- und FBK-Logo genutzt. Unten: Free Space Setup. Dieses Setup wurde als
anwendungsnahe Realisierung (bzgl. Fernerkundung) gewéhlt. Zur Bildgebung wurden ein Strahlteiler
und ein Spiegel verwendet, die mit Klebeband prépariert wurden. Die aufgebaute Szene besteht dabei
aus dem Strahlteiler in Front, hinter dem der Spiegel platziert ist. Dabei durchliuft die Reflektion des
Spiegels erneut den Strahlteiler. Die Reflektion des Strahlteilers in den Bucket Detektor wurde zur
Ubersichtlichkeit ausgelassen. Diese Anordnung wurde gewihlt, um den Versatz beider Reflektionen
zu minimieren, und beide moglichst gut in den fasergebundenen idler Detektor einzukoppeln. Auf dem
Strahlteiler sind zudem der Spot der eingehenden Strahlung (von der Quelle) und der ausgehenden
Strahlung (Riick-Reflektion des Spiegel) gezeigt.
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Als Test des Potentials der 3D-Bildgebung wurden die in Abbildung 3.15 gezeigten Setups

realisiert.

Der Name des ,,Michelson setup* riithrt von der Ahnlichkeit mit weit verbreiteten Michelson-
Interferometern her. Allerdings war hier die Interferenz des idler Strahls mit sich selbst nicht
von Bedeutung. Stattdessen wurde das Setup gewéhlt, da es mit wenigen optischen Elementen

zwei getrennt justier- und optimierbare Arme bereitstellt.

Zur Bildgebung wurden in beiden Armen Spiegel verwendet, die mit Transmissions-Masken
versehen waren. Diese wurden in unterschiedlichen Abstinden des Strahlteilers aufgestellt
und ihre Einkopplung in den idler Detektor individuell optimiert. Der Abstand zum Strahl-
teiler wurde dabei mehrfach variiert, um das Zeitverhalten der Kamera ndher zu untersuchen
und die Tiefeninformation zu validieren®. Dabei war insbesondere die sehr einfach zu be-
stimmende Armlinge des Aufbaus von Vorteil, aufgrund der damit verbundenen ToF der

Photonen.

Um eine moglichst anwendungsnahe Realisierung der Technik zu zeigen wurde zudem ein ,,Free
space setup* konzipiert, das ebenfalls in Abbildung 3.15 gezeigt ist. Dabei wurde eine 3D-Szene
abgebildet, bestehend aus einem Strahlteiler und einem Spiegel, welche leicht manipuliert
wurden (siehe Abbildung 3.17). Mit diesem Aufbau sollte, im Gegensatz zum Michelson
Aufbau, die Bildrekonstruktion einer echten 3D Szene gezeigt und aktuelle Einschrankungen

und Verbesserungen untersucht werden.

Mit einer 2-stiindigen Messung konnten die in Abbildung 3.17 erhaltenen Ergebnisse erzielt
werden. Das Bild des Strahlteilers zeigt die allgemeine SPAD-Emission, wobei das darauf
geklebte ,,Auge” klar zu erkennen ist. Das Bild des Spiegels besteht dagegen aus der Projektion
des Strahlteiler-Bild auf den Spiegel, dem abgeklebten ,,Licheln* und einem zweiten ,,Auge®.
Dieses zweite ,,Auge* stammt von der erneuten Transmission des Bildes durch den Strahlteiler,

welche durch die Anordnung rdumlich leicht versetzt ist.

Dieser Versatz der ein- und ausfallenden Emissionen ist auch auf dem Bild des Strahlteilers in
Abbildung 3.17b angedeutet und fiihrt zu Problemen mit der Detektion der Reflektionen beider
Elemente mit dem idler Detektor. Durch die Anordnung des Aufbau (Spiegel hinter Strahl-

3 Die in Abbildung 3.13 gezeigte, nichtlineare Korrektur wurde mit dieser Messung nicht realisiert, da zum Zeitpunkt

der Messung die nichtlineare Drift noch nicht bekannt war. Stattdessen wurde die in (a) gezeigte, tiberarbeitete
Korrektur untersucht und mit Hilfe dieses Aufbaus validiert.
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Abbildung 3.16: Ergebnisse des Michelson Aufbau. (a) Koinzidenz-Auswertung der Messung. Die Peaks besitzen
eine Gesamt-Breite von ~ 800 ps und ein Halbwertsbreite von ~ 300 ps . Zur Auswertung der
Bild-Information wurden die beiden gezeigten Koinzidenz-Fenster mit einer Breite von ~ 1ns genutzt,
wobei die Daten auBerhalb als Referenz des Hintergrund-Rauschen verwendet wurde. Der Abstand
beider Peaks entspricht mit 4 ns sehr genau dem optischen Langen-Unterschied beider Arme von
60 cm (2 * 30 cm). (b) Spiegel, die zur Bildgebung genutzt wurden. Beide wurden mit je einer
Transmissions-Maske beklebt, mit den Logos von Fraunhofer und Fondazione Bruno Kessler. (c)
Die erhaltenen Bilder der Fraunhofer- und FBK-Maske. Beide Bilder wurden durch Auswertung
der angedeuteten Koinzidenz-Fenster und Abzug des Dunkelrauschen erhalten. Das S und B des
TIOSB-Schriftzugs sind dabei durch die limitierte Einkopplung des idler-Detektor beschnitten.
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teiler) kann die Einkopplung der Reflektionen von Strahlteiler und Spiegel nicht unabhéingig

voneinander justiert werden.

Da beide Reflektionen mit dem gleichen Detektor aufgenommen werden, sollten sie am Detektor
selbst eine moglichst groBe raumliche Uberlappung zeigen. Aufgrund der unterschiedlichen
Pfade und Pfadldngen ist dies ist jedoch nur mit einer gewissen Winkel-Abweichung erreich-
bar, die wiederum die Einkopplung in die Glasfaser des idler Detektor negativ beeinflusst
[134].

Um diese Winkel-Abweichung moglichst gering zu halten, muss der Abstand zwischen Strahl-
teiler und Spiegel der 3D Szene moglichst gering sein, im Vergleich zum Abstand zwischen
Strahlteiler und idler Detektor. Der Abstand der 3D-Szene sollte dabei allerdings nicht zu klein
werden, da die Koinzidenz-Peaks (und damit die Trennung beider Reflektionen) nur iiber eine

endliche Schirfe verfiigen.

Zum Zeitpunkt der Messung war die in Abbildung 3.14 gezeigte, nichtlineare Korrektur noch
nicht realisiert. Stattdessen war lediglich eine (verbesserte) lineare Korrektur der Koinzidenz-
Daten implementiert, mit der eine Koinzidenz-Peak-Breite von etwa 2 ns erreicht wurde.
Das entspricht einer Tiefenauflosung von etwa 30 cm. Um eine klare Trennung beider Peaks
sicherzustellen wurde daher der Abstand von Strahlteiler zu Spiegel mit 40 cm (£ 2.67 ns)
etwas grofler gewihlt. Der zur guten Einkopplung beider Reflektionen benétigte Abstand von
Strahlteiler zu Detektor wurde durch mehrere Messungen empirisch auf etwa 4 m ermittelt.

Daher musste dieses Setup iiber zwei optische Tische aufgebaut werden.

Trotz dieser in Relation recht groen Abstinde ist der Einfluss der sub-optimalen Einkopplung
(des Strahlteilers) in Abbildung 3.17 gut zu sehen, anhand des einseitigen ,,Beschnitt” der SPAD-
Emission auf der linken Seite. Dieser wird insbesondere im Vergleich zum Bild des préiparierten

Spiegels deutlich, auf dessen Reflexion der Detektor optimiert wurde.

Mit beiden Aufbauten wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, um das optische System zu
justieren. Insbesondere die Kontrolle der Quelle zeigte sich als sehr kritisch, mehr dazu in
Abschnitt 3.4.4.

Fiir die gezeigten Ergebnisse wurde jeweils 2 Stunden gemessen, mit einem gepulsten 20

mW-Laser, der auf die SPAD-Quelle synchronisiert wurde 4. Der Laser wurde mit einer 150 mm

4 20 mW entspricht der ,,Peak power* des Top-Hat-Profil
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Abbildung 3.17: Ergebnisse des Free space setup. (a) Koinzidenz-Auswertung. Wie auch in Abbildung 3.16 wurde mit
diesem Aufbau ein Koinzidenz-Peak von 800 ps Gesamt- und 300 ps FWHM-Breite erreicht. Der
Abstand beider Peaks entspricht mit ~ 2.7 ns dem Abstand zwischen Spiegel und Strahlteiler von
40 cm. (b) Strahlteiler und Spiegel, die zur Bildgebung genutzt wurden. Der Strahlteiler wurde dafiir
mit einem ,,Auge” und der Spiegel mit einem ,,.Lécheln beklebt. Auf dem Strahlteiler sind aulerdem
die Spots der ein- und ausgehenden Emission eingezeichnet (siehe Abbildung 3.15). (c) Erhaltene
Koinzidenz-Bilder. Auf dem Bild des Strahlteilers ist klar das ,,Auge* zu sehen. Das Bild des Spiegels
zeigt das gleiche Auge, das ,,Licheln und ein zweites ,,Auge®, das durch die rdumlich leicht versetzte
Riick-Reflektion der Strahlung entsteht.
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Linse in den Kristall fokussiert, welcher auf 28 °C stabilisiert wurde. Sowohl signal als auch
idler Emission wurden jeweils mit einer eigenen Linse (Asphdren mit f = 150 mm) kollimiert,
wobei die Linsen durch passende Verfahr-Biihnen sehr fein eingestellt und die Kollimation durch
entsprechende Messungen verifiziert wurden. Vor der signal Kamera wurde zudem ein 2,5:1
Teleskop aufgebaut, um die Emission der SPDC auf die Apertur der SPAD Kamera anzupassen.
Fiir den Kollimator des idler Detektors war dies nicht vonnoten.

Mit den Aufbauten konnte 3D-Bildgebung mit einer Zeitauflosung (FWHM) von ~ 300 ps und
damit einer rdumlichen Auflésung von ~ 5 cm erreicht werden. Das CAR war mit ~ 4 bei
beiden Messungen dhnlich, die Zahl der Koinzidenz-Photonen war allerdings bei den Frei-Raum

Messungen etwa dreimal hoher.

Dies ist, neben den erhohten Verlusten durch die Masken, vor allem auf die inhidrenten Verluste
des Michelson setup durch seinen Aufbau zurtickzufiihren. Als Strahlteiler wurde hier ein
reflektiver ND-Filter genutzt ([137], ND 0,3) genutzt, der unter 45° etwa einem 55:17 (T : R)
Strahlteiler entspricht. Damit ldsst sich die am Bucket Detektor ankommende Strahlung durch
2 % (T = R) auf ~ 19 % der idler Photonen bestimmen.

Das free space setup unterliegt dagegen nur den Verlusten, die die Riick-Reflektion des Spiegels
am Strahlteiler erfahrt (Verluste der Faser-Kopplung ausgenommen). Hier wurde der gleiche
ND-Filter verwendet, allerdings erhoht sich seine Reflektivitit bei senkrechtem Strahlen-Einfall
auf etwa 30 % °, entspricht also einem 55:30- Strahlteiler. Damit kann die Transmission durch
R+ T x T auf ~ 60 % geschiitzt werden.

Insgesamt wurden zur Bildgebung beim Michelson setup 22372 Detektionen fiir das erste Bild
und 18799 fiir das zweite Bild genutzt. Das Hintergrund-Rauschen wurde auf 10929 Detektionen
abgeschitzt, die tatsdchlichen Koinzidenzen belaufen sich also auf 11443 bzw. 7870 Detektionen.
Damit ergibt sich fiir die Bilder eine durchschnittliche Photonen-Zahl von 11,2(7,7) 22t

pixel
Beim Free space setup wurden 59846 (68568) Photonen aus den Koinzidenz-Fenstern genutzt,

iiberlagert mit geschitzten 33059 Rausch-Events. Die Koinzidenz-Bilder bestehen also aus
26787 (35509) Koinzidenz-Photonen, bzw. 26,2(34,7) phot

pixel

5 Vom Hersteller wird nur die Reflektivitit unter 45° angegeben, fiir die Reflektivitit wurden Messungen eines

dhnlichen Filters angenommen, [138]
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3.4 Ergebnisse

Beleuchtet wurde das Objekt selbst mit etwa 1% 10° @ ® {iber einen Spot mit Durchmesser von

~1in (= 6,5+ 10~* m?). Damit ist die Beleuchtungsstirke mit etwa 1.54 + 10° 222

gegeben.
Dies entspricht etwa dem 1x10~?-fachen der natiirlichen Tages-Beleuchtung bei 1550 nm ([139],
Annahme: 1 nm Filter) oder grob der Beleuchtung bei mondloser Nacht [140]. Unter Verwen-
dung eines cw Laser wire die Photonenrate etwa 100 mal groer, also ~ 1.5 % 101! f*h—nfg. Damit
wiirde die Beleuchtungsstirke noch immer unter der Sensitivitits-Schwelle selbst moderner
IR-Kameras liegen [13] und damit erheblich sensitivere Untersuchungs-Verfahren ermogli-

chen.

Durch die duBlerst geringe Photonen-Dosis eignen sich diese QGI-Aufbauten insbesondere bei
Anwendungen mit stark begrenzten Licht-Leistungen, z.B. der Untersuchung phototoxischer
Materialien. Ein weiterer Vorteil ist die spektrale Breite der Emission, die in Abschnitt 3.4.5
niher untersucht wird. Entsprechende Konzepte zur Nutzung der spektralen Korrelation sind
auch in Kapitel 4.1 aufgefiihrt.

3.4.4 Auflésung

Beim ,,far-field“ Aufbau ist die Kontrolle des Laser-Fokus von entscheidender Bedeutung,
da bereits kleine Verschiebungen die Eindeutigkeit der Korrelation stark einschrinken. Um
diesen Effekt zu untersuchen wurde das in Abbildung 3.18 gezeigte Setup genutzt und die
Pump-Linse entlang der Ausbreitungsrichtung des Lasers verschoben, wodurch die Position des
Fokus entsprechend verschoben wurde. Eingangs sei dabei gesagt, dass aufgrund der limitierten
Auflosung der verwendeten Kamera mit diesen Ergebnissen nur (grobe) qualitative Aussagen

beziiglich des Auflosungsvermdgens moglich sind.

Zur Bildgebung wurde ein Standard USAF-Target im idler Arm platziert und das entsprechend
entstehende Bild im signal Arm ausgewertet. Aufgrund der geringen Auflosung wurde statt der
weit verbreiteten Kanten-Detektion ein Algorithmus auf Basis von Tiefpassfiltern genutzt um die
Auflosung abzuschitzen [141]. Hierbei wird das Bild mithilfe mehrerer Tiefpdsse gefiltert und
mit dem Original-Bild verglichen. Da scharfe Abbildungen hirtere Kanten aufweisen, setzen
sie sich aus hoheren Bild-Frequenzen zusammen und werden durch eine Tiefpassfilterung
stirker verindert. Diese Anderung gibt damit ein MabB fiir die Schiirfe der Abbildung, bzw.
fiir die Verwaschung durch die Anderung des Fokus. Da die Schiirfe des Bildes anhand der

6 abgeschitzt aus Detektionsrate, -Effizienz, Fiill-Faktor und Duty Cycle des Laser und Detektor

83



3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

s,
TS

idler bucket
. detector

Ea— A Y

il 4%, m 0,XX

pulsed | v signal i cascaded  blur
f, ppKTP * low-pass  score

1 SPAD unfiltered filters
camera image

Abbildung 3.18: Aufbau zur Untersuchung der Auflosung, abhingig von der Fokussierung des Laser. Um den Einfluss
des Laser zu analysieren wurden fiir die Messungen beide Laser verwendet, wobei der Obis-Laser
sowohl gepulst als auch cw betrieben wurde. Zudem wurden zwei verschiedene Fokussier-Linsen
mit fi = 100 mm und f> = 150 mm genutzt, um den Einfluss der Fokussierung zu untersuchen.
Diese Linse wurde jeweils entlang der Ausbreitungsrichtung verschoben, um die Position des Fokus
zu verschieben. Als Ziel wurde ein USAF-Target verwendet, wobei aufgrund der limitierten Auflosung
der SPAD-Kamera das grofite Muster zur Bildgebung genutzt wurde. Das entstehende Bild wurde
danach mit mehreren Tiefpdssen gefiltert und mit sich selbst verglichen, was ein MaB zur Schérfe der
Abbildung gibt [141]. Als Paar-Quelle wurde bei allen Lasern ein 2 mm langer Kristall verwendet.

Bildfrequenzen bestimmt wird, ist zur Vergleichbarkeit der Werte wichtig, dass immer der
gleiche Ausschnitt des Target bewertet wird. Sonst wiirde die Anderung der Bildfrequenz durch

die Anderung des Streifenabstands die Messung erheblich storen.

Wie in Abbildung 3.19 zu sehen, fiihrt bereits ein leichter Versatz des Pump-Spots aullerhalb des
Kristalls zu einem Verwaschen des entstehenden Bildes, bis hin zum Informationsverlust. Zudem
wird klar, dass mit stirkerer Fokussierung dieser Effekt stirker ausgeprégt wird. Ein interessanter
Aspekt dieser Versuche ist, dass weder die Ziahlrate der SPAD-Kamera, noch die allgemeine
SPDC - Emission, die auf der Kamera zu sehen ist, sich wihrend der Versuche signifikant
verindert haben 7. Lediglich das ,,gefilterte* Bild und die Zihlrate des faser-gekoppelten Bucket-
Detektor dnderten sich wihrend der Versuche, wobei die Anderung der Bucket-Zihlrate durch
die Faser-Kopplung des Bucket-Detektor erkléart werden kann.

Dieser Unschirfe-Effekt lidsst sich durch eine Verwaschung der Impuls-Korrelation aufgrund
der Unschirfe des Pump-Impuls erkldren. Da nur im Fokus des Laser-Strahls die Wellenfront
des Strahls plan ist, ist nur dort die ,,Richtung* aller Photonen gleich. Ist die Phasenfront
dagegen gekriilmmt, wird die Impuls-Korrelation uneindeutig und dadurch die Bild-Information
im Fernfeld zerstort [142, 143].

7 Abgesehen von leichten lateralen Verschiebungen aufgrund nicht optimal zentrisch getroffener Linsen
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Abbildung 3.19: Ergebnisse der Auflosungsuntersuchungen. Oben: Auswertung des ,,blur score* fiir verschiedene
Laser und Fokussier-Linsen. Der Einfluss der stirkeren Fokussierung macht sich durch eine stirkere
Kriimmung der Funktion und damit einer geringeren Toleranz der Justage bemerkbar. Die Messungen
des gepulsten Laser unterlagen, aufgrund der grofleren Anzahl an Koinzidenz-Detektionen, geringerem
Rauschen. Daher sind ihre Scores erheblich besser als die Daten des cw Modus und SLM Laser.
Unten: Bilder eines detailreichen Ausschnitt des Target bei verschiedenen Fokus-Positionen. Die
entsprechenden Positionen sind in der ,,blur score Auswertung markiert, die Auswertung selbst wurde
jedoch auf einem niedrig-frequenten Ausschnitt angewandt, gezeigt in Abbildung 3.18.

Es ist allerdings auch moglich, diesen Effekt zu nutzen. Bereits kurz nach den ersten Ver-

offentlichungen zum Quantum Ghost Imaging arbeiteten zum Beispiel Pittman et al.[84] an

Konzepten zur linsenfreien Bildgebung unter Verwendung eines fokussierten Lasers. Damit

kann man eine eindeutige Positions-Korrelation in je einer Ebene des signal und idler erreichen,

entsprechend der Kriimmung der Wellenfront des Pump-Strahls. Zudem wird das Objekt im
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3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Kamera-Arm bei dieser Anwendung entsprechend dem Pump-Fokus vergroBert, dhnlich der
VergroBBerung des Objektes in Relation zur Wellenldnge, die im Fokus erreicht wird (siehe
Abschnitt 3.1).

3.4.5 Spektrale Eigenschaften

Zur Untersuchung der spektralen Verschrinkung der Photonen-Paare wurde der in in Abbildung
3.20 gezeigte Aufbau genutzt. Dabei wurden 2 Monochromatoren genutzt, je einer in idler und
signal Arm, um die jeweiligen Photonen spektral fein und durchstimmbar zu filtern. Die so
gefilterten Emissionen werden im Anschluss von einfachen Bucket Detektoren registriert und

tiber Koinzidenz-Analyse ausgewertet.

Ziel dieses Aufbau war die Demonstration der spektralen Verschiebung der Emission iiber
der Kristall-Temperatur, bei Erhaltung der spektralen Information aus den gefilterten signal
Photonen. Die signal Emission wurde mit einem Monochromator mit fester Wellenlidnge gefiltert
(Mini-Chrom-Monochromator, Spaltbreite: 100 pm = 0,73 nm Auflosung), wihrend im idler
Arm ein automatisiert verfahrbarer Monochromator mit einstellbarer Auflosung verwendet
wurde (Bentham TMc150). Weitere Untersuchungen zur spektral-riumlichen Verteilung der
Emission, wie sie in Abschnitt 3.4.1 und [16] beschrieben ist, sind geplant, konnten aber
noch nicht abgeschlossen werden. Da zudem bei hohen Temperaturen Probleme mit den
Beschichtungen der zur Bildgebung verwendeten Kristalle erwartet werden, wurden sie mit

unbeschichteten, 5 mm langen Kristallen ausgetauscht.

Um Probleme mit der Justage und der benotigten optischen Isolation des Aufbaus zu vermeiden,
wurden die Messungen weitgehend automatisiert. Dazu wurde die Programmier-Schnittstelle
des idler Monochromators genutzt, um das idler Spektrum zu scannen, wihrend der Kristall
auf eine bestimmte Temperatur stabilisiert wurde. Aus der Count-Rate des idler-Detektors iiber
der Wellenldnge des Monochromators lédsst sich das allgemeine idler Spektrum bestimmen,
wihrend das CAR der Koinzidenz-Analyse zur Charakterisierung der spektralen Verschriankung
genutzt wird (siche Abbildung 3.21 und Abschnitt 2.3.1). Das erwartete Spektrum kann mit den
Uberlegungen aus Abschnitt 3.4.1 abgeschitzt werden.

Zur Charakterisierung der Verschrinkung wurde der idler Monochromator mit einer Schrittweite
von 1 nm abgetastet. Fiir eine hinreichende Datenmenge zur Koinzidenz-Analyse wurde an

jedem Punkt 400 Sekunden lang gemessen. Um das Hintergrund-Rauschen zu minimieren
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Abbildung 3.20: Aufbau zur Untersuchung des Emissions-Spektrums und der spektralen Verschrinkung. Die Tempe-
ratur des Kristalls wird parametrisch verfahren, um die Phasenanpassung und damit das Emissions-
Spektrum zu verschieben (siehe Abschnitt 3.1). Zur Messung des allgemeinen idler Spektrum wird
ein programmierbarer Monochromator im idler Arm platziert und dessen Wellenldnge parametrisch
verfahren. Zur Charakterisierung der Verschrinkung wird im signal Arm ein zweiter Monochromator
als fester spektraler Filter verwendet. Aus der allgemeinen Zihlrate des idler Detektors lésst sich das
Emissions-Spektrum bestimmen, wihrend die Verschrinkung durch das Koinzidenz-Signal (CAR)
charakterisiert werden kann.

und die Messungen moglichst ungestort durchfiihren zu konnen, wurden sie nachts in einem

abgedunkelten Labor durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Messungen bei verschiedenen Kristall-Temperaturen sind in Abbildung
3.21 gezeigt. Dabei wird gezeigt, wie sich das allgemeine idler Spektrum iiber die Kristall-
Temperatur stark verschiebt, die Position und Form des Koinzidenz-Signals sich jedoch kaum
andert. Die Breite des Koinzidenz-Peak entspricht mit einer FWHM von ~ 7 nm sehr genau
dem mit Uberlegungen in Abschnitt 3.4.1 geschiitzten Signal, unter Annahme eines 0,73 nm
breiten Gauss-Filter im signal Arm. Die (leichte) Verbreiterung des gemessenen Koinzidenz-
Peaks im Vergleich zur Simulation kann auf die Randbedingung der Simulation, einer perfekten
Filterung des idler mit einer Dirac-Funktion, zuriickgefiihrt werden. Bei der Messung unterliegt
der idler jedoch einer (im Vergleich zum signal schmalen) Gauss’schen Filter-Charakteristik,

die zu einer leichten Verbreiterung des Signal fiihrt.

Der spektral aufgeloste Koinzidenz-Peak konnte bei verschiedenen Kristall-Temperaturen
reproduziert werden, wobei sich weder Position noch Form des Peak signifikant dndern (siehe
Abbildung 3.21b). Das CAR war bei einem Grofteil der Messungen konstant, allerdings

insbesondere bei Kristall-Temperaturen von 85 °C und 95 °C stark erhoht, von etwa 2 auf 6.
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Abbildung 3.21: Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchung der Photonen-Paar-Quelle bei verschiedenen Kristall-

Temperaturen. (a) gemessenes, allgemeines Emissions-Spektrum und Koinzidenz-Signal bei ver-
schiedenen Temperaturen. Die idler Photonen wurden mit 1 nm Schrittweise abgetastet, wobei bei
jeder Wellenlénge fiir 400 Sekunden gemessen wurde. Die Signal-Photonen wurden um 546 nm mit
0,73 nm FWHM gefiltert. (b) gemessene Koinzidenz-Verteilungen, verglichen mit einer Simulation
basierend auf Abschnitt 3.4.1. Die Emissionen wurden auf das jeweilige Maximum normiert. Der
Koinzidenz-Peak verschiebt sich iiber der Temperatur, durch die Anderung der allgemeinen Detektions-
Rate bei den entsprechenden Wellenlingen.
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Dies kommt nicht durch eine Verbesserung der Verschrinkung oder Messung selbst zustande,

sondern ldsst sich durch die Verschiebung der Emission erkléren.

Da die gemessene Photonen-Rate abfillt, fillt natiirlich auch das Rauschen im Koinzidenz-
Zeitfenster. Dadurch steigt das Koinzidenz-zu-Rausch-Verhiltnis trotz der zunehmenden
Abschwichung des Koinzidenz-Signals selbst. Dies wird auch durch die Verschiebung des
Koinzidenz-Maximums zu hoheren Wellenldngen deutlich, da aufgrund der Position der
,,Emissions-Flanke* im Messfenster das Rauschen durch emittierte Photonen geringerer Wel-
lenlédngen wegfillt. Zudem steigt die Wahrscheinlichkeit der Detektion beider Photonen eines
Paares, da die Totzeiten beider Detektoren eine geringere Rolle spielen. Eine dhnliche, allerdings
invertierte und weit weniger ausgeprigte Verschiebung kann auch zu geringeren Temperaturen
beobachtet werden. Diese Verschiebung kommt durch die abfallenden Zihlraten zu héheren
Wellenldngen bei diesen Kristall-Temperauren zustande. Es ist daher zur Bewertung solcher
Messungen im spektroskopischen Kontext unerlésslich, die Ergebnisse zu interpretieren und
entsprechende Effekte zu beriicksichtigen.

Da die normalerweise verwendeten Filter im idler Arm das Spektrum ab ~ 1620 nm beschnei-
den und damit die Messungen verfilschen, wurden sie entfernt. Trotz dessen ist die Messung
im idler Arm durch die (spektral abhéngige) DE des idler Detektor begrenzt. Da die DE des ver-
wendeten InGaAs-SPAD ab 1600 nm stark einbricht [120], wird das gemessene Spektrum teils
stark beschnitten. Um die reale Emission abzuschitzen wurde daher das gemessene Spektrum
mit der DE gewichtet und in Abbildung 3.22 abgebildet.

Zudem wird vermutet, dass die Messung zu zunehmenden Kristall-Temperaturen hoheren
Verlusten unterliegt. Die spektrale Filterung eines Monochromators basiert auf der Fokussierung
des Licht auf einen mdglichst kleinen Spalt (Breite < 100 pm), wodurch die Position und
GroBe des Fokus von entscheidender Bedeutung sind. Da die idler Photonen durch mehrere
dispersive Optiken kollimiert, bzw. fokussiert werden, ist zu erwarten, dass sich der Fokus
mit der Wellenlidnge (leicht) dndert. Daher wird erwartet, dass sich der Aufbau zu hoheren
Temperaturen zunehmend dejustiert. Dieser Effekt soll in weiteren Untersuchungen néher

betrachtet werden.

Dabei soll insbesondere die spektral-riumliche Verteilung der Photonen, wie sie in Ab-
schnitt 3.1 und [16] beschrieben werden, betrachtet werden. Zur Untersuchung wird der
VIS-Monochromator durch ein 2D-SPAD-Array ersetzt und die Emission per QGI abgebildet.

Dabei soll auch untersucht werden, ob diese Verteilung einen Einfluss auf die hier vorgestellten
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Abbildung 3.22: Einordnung der Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchung. (a) Geschitzte (1) und gemessene
(:) idler Spektren. Zur Abschitzung des realen idler Spektrums wurde das gemessene Spektrum
mit der DE des idler Detektor [120] gewichtet. (b) Vergleich der Messung (X) mit dem aus der
Phasenanpassung berechneten idler Spektrum (1) (sieche Absatz 3.1). Die Messungen passen sehr gut
zur erwarteten Charakteristik, der Offset kann durch die limitierte Kalibration der Zentral-Frequenz
des Monochromators erklédrt werden.
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Messungen hat, z.B. durch die Einkopplung in den Spalt des Monochromators. So sollen die
spektroskopischen Messungen und insbesondere die in Abbildung 3.22 geschitzen realen
Emissions-Spektren verifiziert werden. Diese Messungen werden aktuell geplant und sollen in

Kiirze beginnen.

Zur Validierung wurden die Messungen mit der in Abbildung 3.3 gezeigten, temperatur-
abhingigen Phasenanpassung verglichen, wie in 3.22b gezeigt. Dazu wurde das Ende des
in 3.21 gezeigten Signal-Anstiegs als Benchmark genutzt, da hier die kollineare Emission ver-
mutet wird, auf die sich die Phasenanpassungs-Kurve bezieht. Wie in Abbildung 3.22b zu sehen
stimmen die Messungen gut mit der Vorhersage tiberein, zeigen jedoch einen leichten Versatz.
Der Versatz wird auf Unsicherheiten in der Bestimmung der idler Wellenlénge zuriickgefiihrt,
insbesondere der Zentral-Frequenz der Filter-Wellenldnge. Die genaue Unbestimmtheit des
genutzten Grating ist unbekannt, wird aber auf ~ 1 nm geschitzt. Die Bestimmung der kollinea-
ren Emission unterliegt dabei auch dem Abfall der DE zu hoheren Wellenldngen, jedoch zudem
einer Verschiebung zu hoheren Wellenlingen aufgrund der Uberlagerung der entsprechenden
Emission (dhnlich der Betrachtung des CAR in Abbildung 3.21).

Die Messung der idler Wellenlidnge unterliegt intrinsisch einer Gauss-Funktion, gegeben durch
die Filter-Charakteristik des idler Monochromators (FWHM ~ 1 nm). Es wird erwartet, dass
die so bestimmte kollineare Emission dadurch leicht zu hoheren Wellenlingen verschoben
wird, da sie von der Emission nicht- kollinear emittierter, langwelligerer Photonen tiberlagert
wird (siehe auch Abbildung 3.4 und [16]). Dieser Effekt ist auch in Abbildung 3.21 und 3.22
zu sehen, am “Abknicken” der Signal-Flanke kurz vor dem Maximum. Der Effekt wird auf
< 1 nm geschitzt und soll in den Untersuchungen zur spektral-rdumlichen Verteilung ebenfalls

betrachtet werden.

3.4.6 Automatisierte Koinzidenz-Analyse
und Objekt-Erkennung

Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich mit bekannten Szenen und Objekten gearbeitet wur-
de, war die Positionierung der Koinzidenz-Peaks trivial. Dadurch konnte insbesondere der
Daten- und Rechenaufwand durch entsprechende Filterung der Daten stark reduziert werden.
Da das anfingliche Ziel der Arbeit jedoch die Bildgebung von ,.echten®, vor der Messung

unbekannten, 3D-Szenen war, wurden auch Methoden zur automatiserten Koinzidenz-Analyse

91



3 Asynchrones Quantum Ghost Imaging

Abbildung 3.23: Simulation des evolutionédren Algorithmus. Fiir diese Simulation wurde ein Ziel-Objekt vorgegeben
und die Zeitstempel der Detektionen auf Basis der Messungen aus Abschnitt 3.4.2 statistisch verteilt.
(a) Objekt, dass zur Bildgebung simuliert wurde. (b) Auswertung des evolutiondren Algorithmus zu
verschiedenen Phasen der Auswertung. (c) endgiiltiges Ergebnis der Auswertung.

und Objekt-Erkennung analysiert. Dabei werden insbesondere Methoden zum Management und
der Evaluierung grofer Datenmengen bendtigt.

Zur Auswertung erwies sich ein evolutionédrer Algorithmus als sehr geeignet, ein Feld in dem in
der Forschungsgruppe bereits Expertise vorhanden war. Ein passender Algorithmus wurde im
Rahmen dieser Arbeit auch entwickelt, wobei die Hauptarbeit von einem Kollegen iibernommen
wurden. Dieser Algorithmus soll hier kurz beschrieben werden, wird allerdings, aufgrund einer

geplanten moglichen Patentierung, nicht niher besprochen.

Evolutionédre Algorithmen sind Optimierungs-Verfahren, deren Funktionsweise von der natiirli-
chen Evolution inspiriert wurde. Dabei werden Losungs-Kandidaten (hier eine Kombination
aus signal und idler Detektion) zufillig gedndert (,,mutiert”) und das Ergebnis anhand einer
Fitness-Funktion bewertet. Mutationen konnen sich dabei positiv, negativ oder gar nicht auf
das Ergebnis auswirken. Durch Zusammenfiihren (,,Rekombination®) verschiedener erfolgrei-
cher Mutationen lésst sich das Ergebnis (in diesem Fall das detektierte Objekt) schrittweise,
Generation fiir Generation, verbessern. Detailliertere Informationen beziiglich Evolutionirer
Algorithmen und und ihrer Limitierungen konnen der einschlédgigen Literatur, z.B. [144, 145],

entnommen werden.

Das zentrale Problem der Koinzidenz-Auswertung kann als die Erkennung einzelner, dis-
kreter Objekte aus den Detektions-Daten beschrieben werden. Daher wird zur Evaluierung
der Koinzidenz nicht nur die Detektions-Zeit, sondern auch die Orts-Information genutzt,

wobei angenommen wird, dass ein detektiertes Objekt iiber eine geschlossene Oberfliche
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verfiigt. Fiir den Algorithmus ist dies durch ein rdumliches ,,Clustering* der Detektionen

gegeben.

Zusitzlich wird die Tiefeninformation der Detektionen zur Bewertung genutzt. Dabei wird
angenommen, dass ein geschlossenes 3D-Objekt vorliegt und sich deshalb die geschlossene
Oberfliache nur graduell iiber die Objekt-Tiefe dndert. In der Programmierung des Algorithmus
wird diese Annahme dadurch beriicksichtigt, dass in die Fitness-Funktion auch die zeitliche Evo-
lution der Koinzidenz-Bilder einfliet. Spriinge in der Zeit- oder Bild-Information in Relation
zum geschitzten Objekt wirken sich dabei negativ auf die Bewertung aus, zeitlich und rdaumlich
nahe gelegene Detektionen dagegen positiv. Eine ndhere Beschreibung des Problems und der

entsprechenden Fitness-Bewertung kann [146] entnommen werden

Je nach Anwendung, z.B. bei Kiivetten-Analyse, kann diese Bedingung natiirlich nicht gegeben
sein. Fiir solche Anwendungen miisste der Algorithmus entsprechend angepasst und auf eine
passende Fitness-Funktion optimiert werden. Im Falle von Test-Kiivetten konnte z.B. auf die
raumliche Verteilung der Kiivetten selbst optimiert werden, wodurch zudem eine rdumliche
Referenz gegeben wird.

Eine Simulation des Algorithmus ist in Abbildung 3.23 zu sehen. Das gezeigte Objekt wurde
hier als Koinzidenz-Datenset simuliert. Die Zeitstempel des Datenset wurden statistisch verteilt,
wobei die Daten der Messungen in Abschnitt 3.4.2 als Vorlage genommen wurden. Das CAR

entsprach mit ~ 4 ebenfalls den gezeigten Messungen.
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Neben der Realisierung des asynchronen Quanten Ghost Imaging Aufbaus war auch die Unter-
suchung der Moglichkeiten zur Adaption sowohl einzelner Komponenten als auch des gesamten
Aufbaus Teil dieser Arbeit. Ziel war dabei nicht nur die Verbesserung des Aufbau selbst, sondern
insbesondere auch mogliche andere Problemstellungen und Anwendungsfelder zu identifizie-
ren und entsprechende Losungen zu konzipieren. Die Entwicklung und Untersuchung dieser
Aufbauten iiber die Konzepte und Randbedingungen hinaus wiirde den Rahmen dieser Arbeit

sprengen, sind jedoch (teilweise) am Fraunhofer IOSB geplant.

4.1 Aufbauten

Zur Weiterentwicklung des Aufbau von besonderem Interesse sind die spektralen Eigenschaf-
ten der Photonen-Paar-Quelle. Wie bereits in Abschnitt 3.4.5 gezeigt, wird das Spektrum der
Emission durch die Phasenanpassung geregelt und kann durch die Temperatur des Kristalls
gedndert werden. Zudem ist das Spektrum, im Gegensatz zu einem Laser, nicht von diskre-
ten Energie-Niveaus des Kristalls abhingig, sondern kann das komplette elektromagnetische
Spektrum abdecken. Dadurch kann das emittierte Spektrum sehr breitbandig sein, wihrend
die spektrale Verschrinkung der Photonen-Paare, bei Verwendung des richtigen Laser, sehr
schmalbandig ist (sieche Abschnitt 2.3.1).

Eingeschrinkt wird der nutzbare Spektral-Bereich lediglich durch die Transparenz des Kristall-
Materials und die realisierbare Polungs-Periode. Dabei ist die Polungs-Periode selbst allerdings
nur eine geringe Einschrinkung, da auch Perioden hoherer Ordnung genutzt werden konnen, wo-
durch allerdings die Effizienz der SPDC leidet (siehe Abschnitt 2.3.2).
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Abbildung 4.1: Quantum Ghost Spectroscopy am Beispiel eines undichten Rohrs. Uber die zeitliche Verschriinkung
kann durch ToF die Position des Leck bestimmt werden. Die spektrale Verschriankung wird genutzt,
um aus der Wellenldnge des signal auf die Wellenldnge des idler Photon zu schliefen und damit
die spektralen Eigenschaften des Analyts zu bestimmen. Hierzu wird das signal Photon spektral
aufgespalten, seine einzelnen Spektral-Linien unter Verwendung eines Zeilen-Arrays detektiert und
dann mit den Detektionen des Bucket Detektor verglichen. Um die spektrale Verschrinkung moglichst
exakt zu realisieren muss der Pump-Laser moglichst schmalbandig, idealerweise ein SLM-Laser,
sein. Daher sollte in diesem Fall auch moglichst auf gepulste Laser verzichtet werden, da diese i.d.R.
ein breiteres, von Puls zu Puls unterschiedliches, Spektrum aufweisen. Entsprechend sollte auch das
SPAD Array als freilaufender Detektor realisiert werden. Da die Impuls-, bzw. Orts-Korrelation der
Photonen in diesem Aufbau keine Rolle spielen, bietet sich zudem die Auslegung, zumindest einzelner
Komponenten, in Faser-Technologie an. Dadurch lassen sich Justage- und Energie-Verbrauch reduzieren
und kompakte Aufbauten realisieren.

4.1.1 Ghost Spectroscopy

Fiir spektroskopische Anwendungen kann das QGI-Setup relativ einfach adaptiert werden. Dazu
wird der signal Arm mit einem dispersiven Element erweitert und das Kamera-Array durch ein
einfaches einzeiliges Array ersetzt. Der idler Arm bleibt unveridndert. Das dispersive Element
(z.B. ein Beugungsgitter) fiihrt zu einer rdumlichen Aufspaltung der signal Photonen, geordnet
nach ihrer Wellenldnge. Diese Photonen werden anschliefend auf das Zeilen-Array abgebildet,
wodurch jeder Pixel des Arrays einer bestimmten Wellenldange, bzw. einem spektralen Kanal,

der signal Photonen entspricht.

In der Koinzidenz-Auswertung werden dann, wie beim QGI, alle idler Detektionen mit den
signal Detektionen verglichen. Allerdings entspricht hier die Pixel-Position nicht einem Bild-
Punkt, sondern einer bestimmten Wellenldnge der signal Photonen (und damit auch einer
Wellenlidnge der idler Photonen). Die Grofe des Koinzidenz-Peaks, bzw. das CAR (coincidental-
to-accidental ratio) gibt Riickschluss auf die Absorption, bzw. Riickstreuung des Objekts, je
nach Ausfithrung des Setup. Dabei miissen natiirlich die in Abschnitt 3.4.5 besprochenen
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Effekte beriicksichtigt werden. Auch hier lésst sich in Reflektion eine Tiefen-Auflosung des
Objekts bzw. seiner Riickstreuung erreichen und damit die Untersuchung komplexer Gemische

ermoglichen.

Ein grofler Vorteil dieses Setup ist, dass die Impuls-Korrelation der Photonen nicht erhalten
werden muss. Das erlaubt, alle Komponenten dieses Setup in Fasertechnologie auszulegen und
ermoglicht dadurch ein hoch-kompaktes, integriertes Layout des gesamten System. Insbesondere
erlaubt die Auslegung der SPDC-Quelle als Wellenleiter auch die Nutzung anderer, weit ver-

breiteter Materialien und Techniken, z.B. zur MIR-Spektroskopie [147].

Die Auslegung des signal Detektors als Ein-Zeilen-Detektor erlaubt auBerdem mehr Freiheit im
Design des Detektors, was sowohl einen groBeren Fiill-Faktor als auch eine besser Zeitauflosung
verspricht (sieche Abschnitt 2.5).

4.1.2 Hyperspectral Quantum Ghost Imaging

Ausgehend von den Uberlegungen zur ,,Ghost Spectroscopy* wurde das QGI-Konzept zum Hy-
perspektralen Quantum Ghost Imaging (HsQGI) erweitert. Dazu wird der idler Arm mit einem
dispersiven Element erweitert und nach seiner Wellenlidnge aufgespalten. Idealerweise wiirde
der Bucket Detektor im idler durch ein ein-zeiliges Detektor-Array ersetzt, um die entstehenden
spektralen Kanile parallel aufzunehmen. Da diese Zeilen-Detektoren, je nach Spektral-Bereich,
allerdings nur begrenzt verfiigbar sind, ist auch ein scannender Ansatz mit einem Einzel-Pixel-
Detektor moglich. Dabei leiden natiirlich die Mess-Zeit und -Effizienz.

Auch hier werden alle idler und signal Detektionen miteinander verglichen, wobei die signal
Position einem Bildpunkt und die idler Position einem spektralen Kanal entsprechen. Damit lésst
sich nicht nur tiefen- und spektral aufgeloste Bildgebung erreichen, die Bilder konnen zudem
parallel iiber das gesamte Spektrum aufgenommen werden. Damit lassen sich, bei entsprechend
kurzer Messzeit, auch transiente Prozesse spektral analysieren, was mit herkommlichen push-

broom-Methoden nur bedingt méglich ist.

Da mit diesem Ansatz hyperspektrale Bildgebung unter minimalen Licht-Verhéltnissen er-
moglicht wird, ist er hochst interessant fiir Life Science Anwendungen und die entsprechende
Analytik. Insbesondere fiir den MIR-Bereich, da hier kaum Kamera-Technik vorhanden ist

und der Spektral-Bereich molekular-charakteristische Fingerprint-Spektroskopie erlaubt [148].
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Abbildung 4.2: Hyperspectral Quantum Ghost Imaging. Dieser Aufbau ist eine Weiterentwicklung des asynchronen
Quantum Ghost Imaging, bei dem die idler Detektion mit einer spektralen Auflosung versehen wird.
Erreicht wird das iiber die spektral-raumliche Aufspaltung der gesammelten idler Photonen iiber ein
dispersives Element und die nachfolgende, riumlich aufgeloste, Detektion. Wie bei dem in Abschnitt
4.1.1 vorgestellten Aufbau konstituiert jeder Pixel des idler Detektors einen bestimmten spektralen Kanal
der Photonen, dessen Detektionen mit allen von der Kamera aufgenommenen Photonen verglichen.
Dadurch lassen sich, im Gegensatz zu herkommlichen hyperspektralen Aufbauten, alle spektralen
Kanile gleichzeitig registrieren und abbilden. Dieser Aufbau ist insbesondere fiir Anwendungen im
MIR interessant, da in diesem Bereich Fingerprint-Spektroskopie ermoglicht wird. Aufgrund der
limitierten Optionen an Einzel-Photonen-Detektoren in diesem Bereich ist die Realisierung allerdings
problematisch. Ein Ausweg wire die optische Konversion der Photonen mit einer anschlieBenden

Detektion z.B. im Sichtbaren (siehe Abschnitt 4.2.3).

Allerdings ist in diesem Spektral-Bereich auch die Nutzung von Einzel-Photonen-Detektoren
eingeschriankt, SPADs sind z.B. aktuell nur bis 1,7 pm verfiigbar (InGaAs-Technologie). Poten-

tial haben hier supraleitende Detektoren (SNSPD - superconducting nanowire single-photon

detector), die z.B. auch zum QGI verwendet werden kdnnen [149], sowie optische Konverter
[71], in Verbindung mit z.B. Silizium-SPADs. Beides wird in Abschnitt 4.2 niher bespro-

chen.

4.1.3 Hyperspectral Single Photon Imaging

Durch Uberlegungen zur Anwendung im eye-care-Bereich wurde das Konzept des ,,Hyper-

spectral Quanten Ghost Imaging* in ein Konzept zum ,,Hyperspectral Single Photon Imaging*

(HSPI) adaptiert, da im eye-care-Bereich insbesondere das sichtbare Spektrum interessant ist.

Dadurch kann das interagierende Photon direkt mit einer SPAD-Kamera aufgenommen werden,
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Abbildung 4.3: Hyperspectral single photon imaging, am Beispiel von Ophthalmologie. Dieses Konzept wurde aus
Uberlegungen zum Hyperspektralen Quanten Ghost Imaging erarbeitet, fiir Anwendungen im sichtbaren
Spektral-Bereich. Es ist allerdings kein ,,Ghost Imaging Aufbau, da in diesem Fall die Bildinformation
direkt aus dem interagierenden Photon erhalten wird, nicht aus dem Partner-Photon. Stattdessen wird
aus dem Partner-Photon nur die spektrale Information erhalten, mit der die Detektionen der Kamera
spektral klassifiziert werden konnen. Da fiir diesen Aufbau keine Bilderhaltung benétigt wird, lassen
sich sehr viele Komponenten in Faser-Technologie realisieren. Damit lédsst sich eine Verzogerung der
Photonen sehr einfach realisieren, weshalb fiir diesen Aufbau auch die Verwendung von gegateten
Einzel-Photonen-Kameras, wie ICCD oder sCMOS oder entsprechende SPADs [150, 151], in Frage
kommen. Die Verwendung von zeitaufgelosten Detektionen, z.B. durch IDC-basierte SPADs, erlaubt
dabei zudem die Erfassung von 3D Informationen.

wihrend das Referenz-Photon mit einem spektral aufgelosten Detektor aufgenommen wird. Da
die Bildinformation dieses Aufbaus aus dem interagierenden Photon stammit, ist er auch kein

,,Ghost Imaging*“ Aufbau.

Aus diesem Grund spielt allerdings auch die Impuls-Korrelation der Photonen keine Rolle,
dhnlich den Uberlegungen zur Ghost Spectroscopy (siehe Abschnitt 4.1.1). Das bietet den
Vorteil, dass viele Komponenten in Faser-Technologie realisiert werden konnen. Zudem wird
die Realisierung einer Verzogerungs-Strecke erheblich vereinfacht und kann iiber die Faser-
Linge bestimmt, bzw. frei gewihlt werden.

Dies ermoglicht in der praktischen Anwendung wiederum die Verwendung gegateter Kameras
wie ICCDs, sCMOS oder SPADs [150, 151], womit dieses Verfahren bereits jetzt rdaumlich und
spektral hoch auflosende Bilder versprechen wiirde. Die Verwendung von timing-fahigen SPADs
wiirde zwar den Erhalt von 3D-Information ermdglichen, die Tiefen-Auflosung wire fiir die

anvisierte Anwendung im eye-care-Bereich allerdings nicht ausreichend. Dabei beeinflusst die
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fiir das Timing notwendige Elektronik jedoch erheblich die mogliche Auflosung und Detektions-
Effizienz der Kamera. Gegatete SPADs bieten dagegen bereits gute rdumliche Auflésungen bei
geringen Tot-Zeiten [150] und versprechen dadurch schnelle Messungen. ICCD und sCMOS
versprechen mit aktuell hoheren Auflosung zwar bessere Bilder, allerdings limitieren die relative

langen Totzeiten die Messzeit.

Da je nach Anwendung die benotigten Messzeiten und Auflésungen variieren, gibt es fiir
diesen Aufbau allerdings keine ,,optimale* Kamera, die Wahl sollte immer an die Anwendung

angepasst werden.

Als Referenz-Spektrum wiirde sich, von den moglichen idler Detektoren ausgehend, ebenfalls
VIS anbieten. Ausgehend von einem Spektrum zwischen 450 nm - 900 nm, wie es fiir hyper-
spektrale Bildgebung verwendet wird [152, 153] , wiirde allerdings ein ~ 300 nm Pump-Photon
gebraucht. Dieser (UV-B-)Bereich ist problematisch, nicht nur da er teilweise krebs-errgend ist,
sondern auch, da er bei vielen Materialien zu Photodegradation und Triibung fiihrt. Stattdessen
lieBe sich auch ein Referenz-Spektrum im Infraroten wihlen und mit InGaAs-Technologie bis
~ 1600 nm gut detektieren. Damit wiirde lediglich ein ~ 350 nm (UV-A-)Laser benétigt, der
erheblich unbedenklicher ist.

Alternativ kann statt dem SPDC Prozess (x?-Prozess) auch ein Four-Wave-Mixing (x3-
Prozess) zur Photonen-Erzeugung genutzt werden. Beim Four-Wave-Mixing werden zwei
Pump-Photonen ,,absorbiert” und zwei, durch die Phasenanpassung gegebene, verschrinkte
Partner emittiert. Zum ,,Ghost Imaging* ist dieser Prozess nur bedingt geeignet, da die Impuls-
Korrelation durch die Kombination zweier Pump-Photonen einem erheblichen Freiheitsgrad
unterliegt und damit die Bildgebung stark beeinflusst. Zudem ist der Prozess aufgrund der
Verwendung der Nichtlinearitét dritter Ordnung, erheblich ineffizienter als ein Prozess zweiter

Ordnung, bzw. mit entsprechend hohen Intensititen verbunden.

Zur Erzeugung spektral verschrinkter Partner eignet er sich allerdings sehr gut, da mit der
Wahl sehr schmalbandiger SLM Laser auch die spektrale Korrelation der Photonen sehr genau
bestimmt sein kann. Dadurch konnen z.B. mit SLM-Lasern bei 405nm und 1064nm, zwei sehr
weit entwickelten Laser-Wellenlidngen, Photonen-Paare bei 450 und 842 nm erzeugen, also einen
Grofteil des sichtbaren Spektrums. Diese Technologie ist allerdings mit sehr vielen Freiheits-
Graden und potentiellen parasitiren Effekten behaftet, weswegen ohne experimentelle Realisie-

rung aktuell keine weiteren Performance-Aussagen moglich sind.
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4.2 Detektoren

Das Feld der Einzel-Photonen-Detektion ist aktuell noch recht unerforscht, zeigte aber insbe-
sondere in den letzten Jahren erhebliches Interesse und Entwicklung. Bedingt ist diese natiirlich
auch durch die aktuell sehr schnell und weit fortschreitenden Entwicklungen im gesamten
Quanten-Bereich, von der Quanten-Kommunikation zum -Sensing. Zudem haben Entwicklun-
gen in der nichtlinearen Optik in den letzten Jahren zunehmend Anwendungen gefunden, die
neue Messmethoden ermoglichen und klassische Limitierungen umgehen konnen. Da diese
Forschungsfelder sehr dynamisch sind, sind auch Vorhersagen bzgl. zukiinftiger Entwicklungen
und Performance, insbesondere im Hinblick auf QGI, schwer zu treffen. So bieten z.B. SPADs
anderer Hersteller [36, 154] ebenfalls Einzel-Photonen-Bildgebung mit ps Zeitauflosung, stellten
sich aufgrund des Hardware-Designs jedoch als fiir QGI ungeeignet heraus. Zudem gibt es auch
andere Techniken zur zeitaufgelosten Einzel-Photonen-Detektionen, z.B. die TimePix-Chips
[30, 155, 156] oder Negative Feedback Avalanche Diodes (NFAD) [157, 158], die potentiell
genutzt werden konnten. Im Folgenden wird die Betrachtung aber auf aktuell bekannte Ent-
wicklungen im Bereich von SPAD Kameras und Einzel-Photonen-Detektoren im Sichtbaren
bis Infraroten reduziert, da dies die Richtung aktuell geplanter Entwicklungen am Fraunhofer
IOSB ist.

4.2.1 SPAD Detektoren

Wihrend Einzel-Pixel-SPADs bereits recht weit entwickelt sind, gibt es insbesondere in der
Entwicklung der SPAD Kameras erhebliche Verbesserungspotentiale. Neben der Erh6hung
der Pixel-Anzahl und der Verbesserung von Zeitauflosung und Detektionseffizienz, ist vor
allem eine Erhohung des Duty Cycles der Kamera fiir QGI duflerst interessant. Mit einem
freilaufenden Detektor wiirde sich die Messzeit erheblich verringern, z.B. fiir die Messungen
in Abschnitt 3.4.3 von 2 Stunden auf etwa eine Minute. Im Rahmen eines aktuellen Projekts
arbeiten wir mit einem Forschungspartner daran, einen entsprechenden Detektor herzustellen.
Dieser verspricht mit 80% Duty Cycle, 64264 Pixel und einer Detektionseffizienz von 35%

genau diese Verbesserungen.

Zudem erlaubt dieser nahezu 100-prozentige Duty Cycle die Registrierung der idler Detektio-
nen durch den SPAD Detektor selbst. Dadurch wird die Verwendung von TCPSC-Karten und

globaler Zeitstempel obsolet, was sowohl in der Daten-Aufnahme als auch in der -Verarbeitung
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Abbildung 4.4: Geplante, zukiinftige SPAD Kamera im Rahmen des ADEQUADE-Projekts [159]. (a) geplante Zeitauf-
nahme zur Vermeidung zusitzlicher TCSPC-Elektronik. Die Detektionen des idler Detektors werden
von der SPAD Kamera direkt aufgenommen und in ihrer Zeitbasis registriert. Dadurch ldsst sich u.a.
die Daten-Verarbeitung reduzieren, da nur die lokalen Zeitstempeln der SPAD-Kamera verarbeitet
werden miissen und die Korrektur der Zeitstempel (siehe Abschnitt 3.3) entfillt. Dieses Konzept wird
durch den geplanten Duty Cycle von 80 % ermdglicht. (b) Micrograph eines aktuellen Prototypen des
geplanten Detektors und geplantes Schaltbild eines Pixels, basierend auf [112]. Der Fiillfaktor des Pixel
soll durch Micro-Linsen-Arrays von etwa 3 % auf 70 % erhoht werden (c) Photo-Detektionseffizienz
des Prototyp-Detektors. Die DE des zukiinftigen Detektors soll dhnlich gestaltet sein.

Vorteile bringt. Insbesondere kann durch den Wegfall der globalen Referenzierung das Daten-
format reduziert und damit sowohl Daten-Aufnahme als auch der benétigte Speicher erheblich
reduziert werde. Die tatsdchlichen Verbesserungen bediirfen jedoch entsprechenden Untersu-

chungen, sobald dieser Detektor entwickelt ist.

Fiir den Bucket Detektor sind insbesondere Multi-Pixel-Detektoren von Interesse, sowohl mit

als auch ohne eine entsprechende raumliche Auflosung. Die rdumlich aufgeloste Detektion wird
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dabei natiirlich insbesondere beim HsQGI (siehe Abschnitt 4.1.2) zur spektralen Auflosung
bendtigt. Allerdings wiire es aus den Wellenlingen-Uberlegungen in Abschnitt 4.1.3 auch zum
HSPI interessant.

Nicht raumlich auflosende Multi-Pixel-Detektoren werden dagegen genutzt um eine moglichst
grof3e Detektions-Fliche zu erreichen, mit geringerem Dunkel-Rauschen, kleineren Totzeiten
und besseren Timing-Eigenschaften, im Vergleich zu einem einzigen SPAD mit entsprechender
Fldche. Ein dhnliches Prinzip wird z.B. auch beim Zeilen-Array aus Abschnitt 3.4.2 genutzt,
hier allerdings zur Hintergrund-Unterdriickung bei Lidar [160]. Diese Konzepte gibt es auch
bei kommerziell erhéltlichen Silizium Bucket Detektoren [161] und SNSPDs [162], allerdings
sind sie bei aktuellen InGaAs-SPADs noch nicht verbreitet.

Eine weitere Verbesserung wire die Verwendung von ,,offenen®, Freistrahl-gekoppelten De-
tektoren statt der Faser-gebundenen Variante, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde.
Die ersten solcher Detektoren wurden vor Kurzem erhiltlich [163], eine Anschaffung und

entsprechende Versuche sind in naher Zukunft am IOSB geplant.

Trotz der aktuellen Fortschritte im Bereich der SPAD-Technologie, sind die meisten Entwick-
lungen auf Silizium- und InGaAs-SPADs gerichtet. Diese bieten inzwischen sehr effiziente und
kostengiinstige Einzel-Detektoren, die mit relativ einfacher, teilweise sogar ohne, Kiihl-Technik
operieren konnen. Allerdings sind sie durch die Material-Eigenschaften auf einen Spektral-
Bereich von etwa 1,7 pum beschrinkt. SPADs mit Materialien geringerer Bandliicke (und damit
spektral langerwelligem Detektions-Bereich) sind in naher Zukunft nicht zu erwarten, aufgrund
des zu geringerer Bandliicke exponentiell steigenden Dunkel-Rauschen und der benétigten

Prozessierung der Elektronik.

4.2.2 Superconducting Nanowires

Superconducting Nanowire Single Photon Detektoren (SNSPD) bestehen aus einem langen, die
komplette Detektionsfliche ausfiillenden, Draht eines Materials, das bis zu seiner Supraleitungs-
Temperatur gekiihlt wurde. Bei Absorption eines Photons wird der Draht lokal so stark erwérmt,
dass die Supraleitung zusammenbricht und ein messbares Signal entsteht [166]. Damit lassen
sich Photonen mit einer duBerst hohen Detektionseffizienz bis zu 90 % und sehr prizisen Zeitauf-
16sung bis in den einstelligen ps-Bereich registrieren [167]. Da diese Detektoren, dhnlich wie

ein Bolometer, auf der thermischen Absorption der Photonen basieren, sind sie auch in der Lage

103



4 Weiterentwicklungen und Ausblick

(@)

(vi)

(v)

-

] 10
Time {ns)

Abbildung 4.5: SNSPDs und ihre Detektionsmethode. (a) Operationsprinzip einer SNSPD Detektion, aus [164]. Ein
einfallendes Photon fiihrt lokal zu einer Erwdrmung des Nano-Draht, der die Supraleitung verhindert
(ii). Die Erwdrmung breitet sich durch thermische Diffusion und verstiarkt durch den Widerstand
der lokalen Blockade entlang des Querschnitt des Drahtes aus (iii), bis sie die Supraleitung iiber
dem gesamten Querschnitt blockiert (iv). Die Erwdrmung des Detektors, und damit sein Widerstand,
vergroBern sich (v), bis der Detektor-Strom getrennt wird. Danach wird die Supraleitung durch Kiihlung
wiederhergestellt (vi) und der Detektor ist wieder einsatzfihig. (b+c) Ersatz-Schaltbild eines SNSPD
und simulierter Detektions-Zyklus des SNSPD, ebenfalls aus [164]. Das Zeitverhalten entspricht dabei
den Phasen des Zyklus, die in (a) mit 7 angedeutet sind. (d) REM-Aufnahme eines SNSPD bestehend

aus 3 Pixeln (farblich markiert). Das Bild wurde [165] entnommen.
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sehr breitbandig zu detektieren [168]. Sie bieten sich dabei insbesondere zur MIR-Detektion an

und werden dafiir zum Beispiel in der Mikroskopie verwendet [149].

Diese Detektoren sind allerdings in ihrer Anwendung aktuell eingeschrinkt. Neben der schwie-
rigen und kostspieligen Kiihlung im Kelvin-Bereich, unterliegen die meisten dieser Detektoren
einer Faser-Anbindung. Dies ist zur Bildgebung, wie z.B. auch in dieser Arbeit gezeigt (siche
[135]), aufgrund der Einkopplung problematisch. Als Referenz-Detektor z.B. zum QGS oder
HSPI, wiirde er sich jedoch anbieten, insbesondere bei Auslegung der Photonen-Paar-Quelle in

Faser-Technologie.

4.2.3 Optische Konverter

Eine Moglichkeit zur Umgehung des Problems fehlender Detektoren, ist die optische Konver-
sion (engl. upconversion) in nichtlinearen Kristallen. Dieser Prozess ist der parametrischen
Fluoreszenz, die zur Photonen-Paar-Erzeugung genutzt wird, sehr dhnlich. Bei der nichtlinearen
Konversion wird allerdings nicht ein Pump-Photon in signal und idler aufgespalten. Stattdessen
werden ein Pump-Photon und ein einfallendes Photon zu einem kurzwelligeren Photon ,.kombi-
niert”. Der Prozess wird beispielsweise schon genutzt, um langwellige MIR-Strahlung in den
VIS-Bereich zu konvertieren und damit MIR-Bildgebung mit Silizium-Detektoren realisieren
[71, 169, 170].

Da sowohl die optische Konversion als auch SPDC auf den gleichen Prinzipien beruhen,
lassen sich auch einige Effekte und Abhingigkeiten tibertragen. Zur Bildgebung mit QGI ist
insbesondere der Erhalt der zeitlichen Information der interagierenden Photonen notwendig,
um die Koinzidenz-Analyse zu ermdglichen. Diese Bedingung ist gliicklicherweise durch den
Prozess selbst gegeben, allerdings wird die Genauigkeit der Information durch die Dispersion der
Kristalle, also dem Unterschied des Brechungsindex, bzw. der Geschwindigkeit der Photonen
im Material, limitiert. Da der Ort der Konversion nicht bekannt ist, wird durch den daraus
resultierenden Unterschied in Photonen-Geschwindigkeit der Koinzidenz-Peak ,,verschmiert®,
abgeschitzt durch
Lerystal * M1 * Mo

At = cx (ng —mna) @1

wobei Lyystqr die Linge des Kristalls und 71 und ny die Brechungsindizes des Materials
bei einfallendem bzw. konvertiertem Photon sind. Ahnliche Laufzeit-Probleme sind z.B. auch
bei Superpositions-Aufbauten bekannt. Dabei sind sie allerdings durch die erheblich kleinere
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4 Weiterentwicklungen und Ausblick
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Abbildung 4.6: Optische Konversion von MIR-Strahlung in VIS-Strahlung. (a) Prinzip der optischen Konversion mit
periodisch gepolten Kristallen. Wie bei SPDC wird mit der periodischen Polung die Phasenanpassung
fiir ein bestimmtes Photonen-Triplet ermoglicht (siehe Abschnitt 2.3.2). Allerdings wird hier kein
hochenergetischen Pump-Photon in zwei niedrig energetische Photonen konvertiert, sondern es wird
ein Pump-Photon mit einem signal Photon kombiniert, um ein hoher-energetisches Photon zu erzeugen.
So konnen z.B. MIR-Photonen zwischen 3 — 5um mit Hilfe eines weit entwickelten Nd3t : YAG
laser (1064 nm) in den VIS-Bereich zwischen 785 — 880 nm konvertiert und im Anschluss mit her-
kommlichen Kameras detektiert werden. (b) Konversions-Effizienz des upconversion Prozess in einem
periodisch gepolten LiNb-Kristall mit steigender Pump-Leistung. Das Bild wurde [171] entnommen.
Die Pump-Leistung entspricht bei diesem Graphen allerdings keiner cw-Leistung, da in dieser Arbeit
synchronisierte Pulse mit ps Lasern genutzt wurden. Da keine Repetitionsrate gegeben wurde, ldsst sich
nicht auf die Intensitét im Kristall selbst schlieBen, diese wird aber um Groenordnungen hoher liegen.
Dies ist insbesondere fiir spektrale Anwendungen problematisch, da fiir eine gut definierte Konversion
ein moglichst schmalbandiger Laser benotigt wird, die i.d.R. in ihrer Ausgangs-Leistung limitiert
sind. Damit limitieren sie offensichtlich auch die Konversions-Effizienz. Der Abfall hin zu grofen
Pump-Leistungen kommt durch parasitire Effekte zustande, z.B. SPDC, wie in der Original-Publikation
beschrieben.

Dispersion iiber dem idler Spektrum bedingt, nicht der Dispersion zwischen z.B. VIS und MIR
Photonen [16].

Diese Unsicherheit limitiert offensichtlich die Tiefenauflosung bei einer gegebenen Kristall-

Linge, bzw. die mogliche Kristall-Linge bei einer geforderten Tiefenauflosung.

Fiir den in Abschnitt 4.1.2 gezeigten Aufbau ist iiber dem noch die Erhaltung der spektralen
Information notwendig. Dies kann durch die Verwendung von entsprechend schmalbandigen
Pump-Lichtquellen, z.B. SLM-Laser, gewihrleistet werden. Da diese schmalbandigen Laser aber
i.d.R. nur iiber eine begrenzte Ausgangsleistung verfiigen, ist auch die Konversions-Effizienz der
upconversion begrenzt. Diese bendtigte Leistung kann jedoch, u.a. durch die Realisierung als
Wellenleiter oder intra-cavity Losungen, reduziert werden. Diese Ansitze unterliegen allerdings
anderen Randbedingungen, die z.B. die Einkopplung des signals erschweren und damit ebenfalls

mit Verlusten behaftet sind.
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5 Zusammenfassung

Die Eigenschaften verschriankter Photonen erlauben grundsitzlich den Erhalt der raumlichen,
spektroskopischen und zeitlichen Information eines Photons anhand seines verschrinkten Part-
ners. Fiir die Bildgebung ist dabei insbesondere die Moglichkeit zur Trennung der Beleuchtung
eines Objekts von der Gewinnung seines Bildes, aufgrund der rdumlichen Korrelation der Pho-
tonen, von Interesse. Quantum Ghost Imaging (QGI) ist ein Verfahren, dass diese Korrelation
nutzt, um mit Hilfe ausgereifter Silizium-Kameras Bildgebung in beliebigen Spektral-Bereichen
zu ermoglichen. Hierzu wird ein sichtbares Photon (signal) mit einem Photon gewiinschter
Wellenldnge (idler) verschrinkt, wobei nur das idler Photon mit dem Objekt interagiert. An-
schlieBend wird die zeitliche Korrelation der Photonen genutzt, um verschrinkte Partner zu

identifizieren und das entstehende Bild entsprechend zu filtern.

Grundlage des gesamten Verfahrens ist natiirlich die Photonen-Paar-Quelle, wobei in dieser
Arbeit parametrische Fluoreszenz (SPDC) in einem nichtlinearen Kristall zweiter Ordnung
genutzt wurde. Um die Trennung von Beleuchtung und Bildgewinnung zu demonstrieren
wurde ein periodisch gepolter Kristall genutzt, mit dem die Phasen-Anpassung fiir VIS-IR
Photonen-Paare realisiert wird. Die entstehenden Korrelation wurden dabei sowohl spektral
als auch in Abhingigkeit der Fokussierung des Pump-Laser untersucht und die Ergebnisse
diskutiert. Insbesondere wurde die Verwendung von einem mit dem Detektor synchronisierten
Pump-Laser und die Auswirkungen sowohl auf die Korrelationen als auch die Auswertung mit

der Verwendung eines schmalbandigen cw Laser verglichen.

Bisherige Aufbauten fiir QGI nutzen ein ,,heralding® Ansatz, um die Aufnahme der Bildin-
formation auf (potentiell) verschrinkte Photonen zu begrenzen. Durch die damit verbundene
Verzogerungs-Strecke und Justage ist dieser Ansatz in der Anwendung jedoch stark limi-

tiert. In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur Bildgebung mit QGI demonstriert, dessen
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5. Zusammenfassung

Koinzidenz-Messung nicht durch den Messaufbau festgelegt ist. Stattdessen werden neuartige
Einzel-Photonen-Kameras und Time-correlated single photon counting (TCSPC) Elektronik
genutzt, um alle Photonen in der gleichen Zeitbasis zu messen. Durch Zeitstempel-Vergleich
nach der Messung konnen verschrinkte Photonen-Paare identifiziert und von unkorrelierten
Detektionen getrennt werden. Es wurde gezeigt, wie dieses Verfahren in der Fernerkundung ver-
wendet werden kann, und dass dadurch 3D Bildgebung durch Flugzeit-Bestimmung ermdglicht

wird.

Als erste Demonstration und Proof-of-Concept wurde ein System mit einem einzeiligen SPAD-
Detektor aufgebaut, das zur Bildgebung mit einer Scan-Routine verbunden wurde. Damit konnte
das Verfahren erstmals demonstriert und die notigen Schritte zur Resynchronisation entwickelt
werden. Durch die mit dem Scan verbundenen Verluste, wurde der Aufbau nur in Transmission
verwendet. Zur Demonstration in Reflektion war zuerst die Verwendung eines Prototyp-2D-
Array mit dhnlicher Hardware geplant. Probleme in der Zeitaufnahme verhinderten jedoch deren

Nutzung fiir das Verfahren.

Stattdessen wurde die Verwendung in Reflektion mit einem anderen SPAD-Array, basierend auf
anderer Hardware, demonstriert. Hierzu wurde der entsprechende Detektor charakterisiert und
die relevanten Resynchronisations-Routinen angepasst. Zur Demonstration der 3D-Fihigkeit
und der Charakterisierung der gewonnenen Distanz-Information des System wurde ein einem
Michelson-Interferometer dhnlicher Aufbau realisiert, bei dem die Flugzeit der Photonen sehr
gut bestimmt und manipuliert werden konnte. Zusitzlich wurde die Anwendung in der Fer-
nerkundung mit einer aus reflektierenden Elementen bestehenden 3D-Szene demonstriert. Die
Demonstration mit diffuser Reflektion steht noch aus, ist allerdings nach Austausch des aktuell

fasergebundenen idler Detektors mit einem Freistrahl-Detektor geplant.

Neben der urspriinglich geplanten Anwendung zur Bildgebung konnte mit diesem System
zudem die Verifizierung und Korrektur der Zeit-Information der verwendeten Detektoren
gezeigt werden. Damit bietet sich dieses Verfahren auch zur Untersuchung des Zeitverhal-
tens entsprechender Einzel-Photonen-Detektoren und ihrer Kalibration an. Dabei ist beson-
ders vorteilhaft, dass die Anwendung dazu nicht auf die rdumliche, sondern nur die zeitliche
Korrelation angewiesen ist. Dies ermoglicht die Verwendung anderer Photonen-Quellen und
Aufbau-Konfigurationen und konnte damit an verschiedene Detektor-Konfigurationen angepasst

werden.
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5. Zusammenfassung

Da durch die Corona-Pandemie die Entwicklung des zur Bildgebung geplanten 2D-Detektors
stark verzogert wurde, wurde diese Arbeit um Studien zu alternativen Konfigurationen des
Aufbaus und Detektions-Verfahren erweitert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden
zusammengefasst, wobei vor allem die Nutzung der spektralen Information von Interesse war.
Die entsprechenden (qualitativ bewerteten) Vor- und Nachteile wurden dargestellt und diskutiert,
wobei insbesondere bei den Detektions-Verfahren, nach Meinung des Autors, keine langfristigen
Aussagen moglich sind. Grund hierfiir ist die aktuell sehr intensiv betriebene Forschung in

diesen Bereichen.
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