MARKUS HENRIKSSON, DAVID BERGSTROM,
INGMAR RENHORN, JONAS TIDSTROM

FOI &r en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo ar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar och sékerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga amnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.

FOI

Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 013-37 80 00 www.foi.se

Informationssystem Fax: 013-37 81 00

e FOI-R--3156--SE

ISSN 1650-1942

581 11 Linkoping

Teknisk rapport
Januari 2011

Fotoninformation i
avbildningstillampningar

Litteraturstudie

Informationssystem



Markus Henriksson, David Bergstrom, Ingmar
Renhorn, Jonas Tidstrom

Fotoninformation |
avbildningstillampningar

Litteraturstudie



FOI-R--3156--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report no

Rapporttyp
Report Type

Sidor/Pages
Manad/Month

Utgivningsar/Year

ISSN
Kund/Customer

Projektnr/Project no

Godkand av/Approved by

FOI, Totalférsvarets Forskningsinstitut

Fotoninformation i avbildningstillampningar
Litteraturstudie

Photon information in imaging applications -
Literature study

FOI-R--3156--SE
Teknisk rapport

56 p
Januari

2011

1650-1942
FOI Informationssystem
1591206

Johan Sdéderstrom

FOI, Swedish Defence Research Agency



FOI-R--3156--SE

Sammanfattning

Den hér rapporten sammanfattar en litteraturgenomgang som har gjorts for att studera
metoder for forbéttrad avbildning, och optisk mitteknik i allmdnhet, som utnyttjar
kvantoptik, singelfotonkénsliga detektorer och andra nya optiska metoder. Framforallt
har metoder som kan anvéndas for avbildning pd avstidnd storre &n 100 m studerats.
Béde passiva tekniker dér naturligt forekommande fotoner mits, och aktiva tekniker
dér systemet innehaller en lasersédndare, har beaktats.

Sant kvantoptiska effekter &r svéra att utnyttja i laserradartillimpningar dér avbildning
ska ske pa avstind. De fi fall som Overhuvudtaget &r teoretiskt mdjliga kriver sa
komplicerade system att samma prestandaforbittring ofta kan fas pa ett enklare sett i
ett klassiskt system, till exempel genom Okad apertur. Det finns ndgra undantag dér
kvantoptiska fenomen kan anvindas redan idag, till exempel kalibrering av
radiometriska detektorer dir intrasslade fotonpar é&r till verklig nytta.

Singelfotonkénsliga detektorer, som kan beskrivas med klassisk fysik, ar mer
anvindbara. De kan till exempel utnyttjas for att ge 6kad kénslighet i passiv avbildning
och dédrmed ge mojlighet att avbilda i viglingdsband och under ljusférhallanden dér
det tidigare inte gatt att generera bilder, och kan pé sikt kanske direkt hyperspektral
avbildning utan filter genom fotonenergimitande detektorer. Enfotondetektorer é&r
ocksd anvindbara i aktiva system ddr tidskorrelerad enfotonrikning mojliggor
hégupplosande avstandsprofilering med hog dynamik.

Det finns en rad nya laserradarkoncept som beskrivs med komplicerade termer, till
exempel ghost imaging och sub-Rayleigh imaging. Flera &r i grunden starkt kopplade
till klassisk skannande laserradar och kan ses som varianter pa det. Det finns scenarier
dér dessa ger forbéttrad prestanda jadmfort med ett klassiskt laserradarsystem.

Banrorelsemédngdsmoment dr en relativt nyupptiackt egenskap hos fotonen som redan
har fatt tillimpningar inom till exempel astronomi, dér det till exempel anvinds for att
sldcka ut stjirnor nér man letar efter exoplaneter. Liknande och nya tillimpningar i mer
jordnéra avbildningssystem &r inte orimliga.

Nyckelord: optisk avbildning, kvantoptik, enfotondetektorer, infrarétt, laserradar
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Summary

This report summarizes a literature survey on methods for improved performance of
imaging, and optical measurements in general, from quantum optics, single photon
detectors and other new optical methods. The focus of the study has been imaging at
distances longer than 100 m. Both passive imaging collecting natural photons and
active imaging with a laser transmitter in the system has been considered.

True quantum optical methods are difficult to use for imaging at some distance as
performance is destroyed by system loss. In the few cases where there is a theoretical
advantage to using quantum optics the needed systems are often so complicated that
the same performance improvement can often be achieved more easily using purely
classical techniques, e.g. by increasing the system aperture. There are a few exceptions
where quantum optics produces real performance improvements, e.g. using entangled
photons for calibration of radiometric detectors.

Single photon detectors, that can be described by classical physics, show more
advantages. They can be used to improve the sensitivity in passive imaging and allow
imaging in wavelength bands and light conditions where imaging is not possible with
classical cameras, and in due time direct hyperspectral imaging without filters using
photon energy resolving detectors may be possible. single photon detectors can also be
used for time correlated single photon counting to do range profiling with high
resolution and dynamics.

There are a number of new laser radar concepts described by complex physical
reasoning, e.g. ghost imaging and sub-Rayleigh imaging. Several are basically variants
of classical scanning laser radar. There are scenarios where these new concepts can
give better performance than classical systems.

Orbital angular momentum angular is a relatively recently discovered property of light
that have found applications in e.g. astronomy where it is used to black out stars when
searching for exo-planets. Similar and new applications in earth based imaging systems
are a clear possibility.

Keywords: optical imaging, quantum optics, single photon detectors, infrared, laser
radar
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1 Inledning

Nya teoretiska och tekniska genombrott pd grundlidggande nivé kan ibland ge upphov till
nya tilldmpningar eller ge prestandadkningar i klassiska tillimpningar. Kvantoptiken som
beskriver fotonens egenskaper dr ett omrade dir stora teoretiska framsteg har gjorts det
senaste decenniet. Parallellt med den teoretiska utvecklingen har den tekniska
utvecklingen pa framforallt detektoromrédet varit snabb. Dessa framsteg gor att en studie
av mojligheterna att utnyttja nya koncept och ny teknologi for optisk avbildning é&r
motiverad.

Kvantoptiken grundlades i princip redan nédr Planck postulerade att energin frén en
svartkroppsstralare emitterades 1 diskreta energipaket. Partikelnaturen hos det
elektromagnetiska féltet forstiarktes av Einsteins forskning kring den fotoelektriska
effekten. Dirac forenade sedan vdg- och partikelnaturen hos ljus, vilket la grunden till den
moderna kvantoptiken. Tack vare den intensiva forskningen under 1900-talet vet vi idag
att en s.k. foton eller ljuspartikel, &r att betrakta som en excitation av en elektromagnetisk
mod, vilken i véxelverkan med exempelvis en detektor endast kan métas i diskreta
energier.

Fotonen 4r den minsta enheten for birare av information. En foton kan besitta en rad
egenskaper som kan utnyttjas for informationskodning. Sérskiljbara egenskaper é&r
frekvens, fas, tidpunkt for detektion, polarisation, spin och rérelsemdngdsmoment, impuls,
samt flerfotontillstdnd sdsom “entanglement”. Fotoner utnyttjas i en rad militdra och civila
tillimpningar sdsom spaning, igenkdnning, &vervakning, varning och malinmétning.
Utvecklingen av fotonrdknande fokalplansarrayer kommer att medge nya mojligheter att
optimera sensorsystemen. Det dr darfor intressant att forsoka forstd de bakomliggande
fysikaliska principerna for att kunna kvantifiera informationsinnehallet bade i den
klassiska men ocksa i den kvantmekaniska doménen. Modeller behdvs for att kunna
kvantifiera informationsinnehéllet i scener som registreras med nésta generation av
spaningssensorer. Nya mojligheter kommer med stor sannolikhet att erbjudas med
avseende pd kemiska och biologiska sensorer, aktiva lasersystem, navigationssystem och
olika former av avbildande spektroskopi.

Dagens teoretiska kvantfotonik &r till stor del inriktad pa detektionsstatistik och
korrelation mellan signalerna fran olika detektorer som funktion av avstindet i tid och
rum. Behandlingen av detta har bland annat resulterat i att Roy Glauber fick nobelpriset i
fysik 2005 [1]. An sa linge &r de praktiska tillimpningarna fi. Ett viktigt omrade &r
kvantmekanisk  nyckeloverforing  vilket populdrt kallas  “kvantkrypto”  dér
krypteringsnycklar distribueras via kvantmekaniska korrelationer. Kvantkryptografi ar ett
omrade som har mognat och idag finns kommersiella produkter, se t.ex.
www.idquantique.com. Kvantmekanisk nyckel6verforing har tidigare studerats pd FOI
[2,3].

Ett annat hett forskningsomrade med stor potential dr kvantdatorer. En kvantdator kan
realiseras bland annat med fotoner och man hoppas att kunna utveckla nya
berdkningsmetoder som skulle vara dverldgsna dagens inom till exempel faktorisering av
stora tal. Om kvantdatorer blir verklighet kommer dagens metoder for att kryptera
information behdva dndras dé en kvantdator snabbt kan knécka ett klassiskt krypto. En
annan, kanske viktigare tillimpning, dr kvantdatorns mojlighet att effektivt simulera
komplexa kvantsystem t.ex. stora molekyler. Detta skulle innebéra ett paradigmskifte for
vad som dr mojligt att berdkna inom t.ex. fasta tillstdndets fysik, kemi, atomfysik. I
dagsldget har man lyckats gora kvantmekaniska berdkningar med 8 qubitar, men
forskningen 4r intensiv och dven ett foretag ser framtida potential, se www.dwavesys.com

DARPA startade 2007 ett brett program kallat "Quantum Sensors Program” for att studera
mdjligheterna med kvantoptiska sensorer. Projektet har i fas 2 frdn 2009 koncentrerats pa
att studera forbdttrad detektion i laserradarsystem med hjédlp av injektion av “kldmt”
vakuum och faskéanslig forstarkning [4]. Vi diskuterar dessa metoder i avsnitt 3.1.3.
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Vid Lunds universitet har det gjorts en genomgéng av tillimpningar av kvantoptik inom
astronomi [5], som &r ett omrade didr man har stort intresse av att studera egenskaperna hos
elektromagnetisk stralning. Exempel pa tillimpningar som beskrivs dr att anvénda
fotonstatistik for att skilja stimulerad emission fran spontanemission och pa sa sitt
bekrifta forekomsten av laserverkan i interstelldra gasmoln samt anvindning av optiskt
banrorelseméingdsmoment for att ddmpa ut stjarnan nir man studerar exoplaneter.

Vi gor hdr en oversikt av olika tekniker for att utnyttja andra egenskaper &n de som
traditionellt har anvénts i sensorer for avbildning. Till stor del studeras tekniker dér
egenskaper hos enstaka fotoner anvénds, men ingen hird avgransning gdrs utan allt som
har hittats som ligger utanfor det traditionella d4r medtaget, 4ven en del som inte bor ses
som kvantoptik. Den avgriansning som gors ar att vi framforallt tar med tekniker som har
en potential att fungera pa avstind storre &n 10 m. Studien &r uppdelad i passiva tekniker,
som detekterar stralning utsdnd fran malet och reflekterat solljus, och aktiva tekniker dér
det som detekteras dr utsinda fotoner som reflekteras fran malet. Vi tar &ven upp
banrorelseméngdsmoment hos fotonen i ett eget kapitel d& detta i framtiden kan tdnkas ha
tillimpningar i bade aktiva och passiva system. Banrdrelsemdngdsmomentet anvinds
redan idag for att slicka ut stjirnor vid sdkandet efter exoplaneter och skulle kunna
anvindas pa liknande sitt dven i mer jordnéra avbildningstillimpningar. Det teoretiska
djupet i olika avsnitt varierar, men detaljrikedomen har ingen direkt koppling till hur
viktigt omradet och dess tillimpningar r.

1.1 Kvantpolarisation

Som en illustration av kvantmekanikens icke-intuitiva egenskaper diskuterar vi hér
kvantpolarisation. Ljus som pa en grundlidggande niva bestar av fotoner har ett antal
karakteristiska egenskaper, t.ex. vaglingd och polarisation. Kvantpolarisation har direkta
tillimpningar i forskningsfalt ddr endast ett fatal fotoner anvénds, t.ex. kvantkryptografi,
kvantteleportering, men det dr ocksa ett enkelt och pedagogiskt exempel som belyser den
rika struktur som doljer sig hos ljus som bestar av ett litet antal fotoner. Lat oss borja med
en liten repetition av begreppet polarisation i dess klassiska mening.

For att intuitivt forstd inneborden av polarisation ricker det med att ta péd sig ett par
polariserande solglasdgon och éka ut pé sjon en solig dag. Solljus som reflekteras i vattnet
ar till storsta delen horisontellt polariserat; polariserande solglasdgon filtrerar effektivt bort
den horisontella komponenten av ljuset och slidpper samtidigt igenom den ortogonala
komponenten, se Figur 1. For att vara lite mer precis, s4 anger polarisationen den
elektriska faltkomponentens utstrdckning i rummet.

For att fullstindigt beskriva polarisation i en given bas (i exemplet ovan horisontell-
vertikal, HV) behovs tre parametrar: horisontell komponent, vertikal komponent, samt
fasen mellan dessa komponenter. HV-basen dr ofta valt for att den pa ett pedagogiskt och
korrekt sétt beskriver situationer i laboratoriet eller pa badstranden, men valet av bas ar
inte unikt.

En alternativ beskrivning av polarisation dr den for fysiker vilkédnda “hoger-vinster
basen” for cirkuldrpolariserat ljus. I denna bas betraktar man ljusets hoger- respektive
viansterpolariserade komponenter, samt fas ddremellan. Anledningen till att denna bas
flitigt anviands av fysiker beror pa att det finns ett ett-till-ett féorhallande mellan fotons
spinn (interna rorelsemédngdsmoment) och dess polarisation. Fotonens spinn kan ha en
projektion pd propageringsaxeln som antingen &r positiv 6=1 eller negativ 6=-1, dir ¢ &r
fotonens helicitet. En vénsterpolariserad foton har en positiv helicitet, och en
hogerpolariserad foton har en negativ helicitet. Alltsa:

lo=D=]c")

o=-1)=|c")

(1
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dir v och A& star for vénster respektive hdger. Som kuriosa kan ndmnas att
cirkuldrpolariserat ljus ar relativt séllsynt i naturen, men det féorekommer. Till exempel &r
den lilla grona skalbaggen Chrysina gloriosa en intressant insekt som endast reflekterar
vansterpolariserat ljus [6], se Figur 2.

For att experimentellt méta ljusets polarisation kan man lampligen anvédnda en polarisator
och en detektor. Resultatet kan tolkas i termer av s.k. Stokes vektorer som pa ett enkelt vis
askadliggor polarisationsgraden hos tillstandet (opolariserat, partiellt polariserat, ren
polarisation) i tre dimensioner. Rummet av alla mdjliga rena polarisationstillstdnd &r den
s.k. Poincarésfaren [7].

Figur 1. Till vanster ser vi en vattenyta dar en stor del av reflexerna ar bortddmpade p.g.a.
ett polarisationsfilter. Till hoger ser vi samma scen fast i naturligt ljus.[Bildkalla:
www.broadwayvision.com].

Lat oss nu anamma basen for hdger och vinster cirkuldrpolariserat ljus och betrakta
begreppet polarisation pa partikelnivd. Om den rumsliga elektromagnetiska moden é&r
exciterad med en foton &r tillstindet antingen hoger eller vénsterpolariserat, eller en
superposition av bada dessa tillstind. Darmed har vi tva ortogonala polarisationsmoder
och det generella normaliserade polarisationstillstdndet kan skrivas

v =a|L,0)+4(0,1), |af +|p[=1. )

Koefficienterna o och [ representerar hidr komplexa kvantmekaniska sannolikhets-
amplituder och talen 0 och 1 representerar fotonantal. Beroende pa relativ styrka och fas
kan en godtycklig (ren) polarisation beskrivas. I termer av Stokesvektorer spénner detta
generiska tillstind upp Poincarésfiren precis som klassiskt ljus gor. Ett exempel:
koefficienterna 0=2"" och P=2"" &r en intressant superposition, nimligen en rent
horisontellt linjarpolariserad foton.

Lat oss ga vidare och studera det forsta icke-triviala fallet dar tva fotoner exciterar den
rumsliga moden. Redan hir blir polarisationsbegreppet svarare att forstd; det generella
rena polarisationstillstdndet kan skrivas

() =a|2,00+B[LD+7(0,2),  [af +| B +|y[=1. 3)
hoger T vénster

Om B=0 &r vi tillbaka i ett scenario som motsvarar det for en foton, fastdn vi nu har tva
fotoner i faltet. Om vi istdllet tittar pa fallet B0 sa har vi en ren polarisation utan ndgon
klassisk motsvarighet.

Lat oss vara mer specifika och titta pa fallet p=1, a=y=0. Detta tillstind &r per definition
ett rent polarisationstillstdnd, men det &r varken hdger eller vansterpolariserat. Om vi
forsoker beskriva detta tillstdnd i termer av Stokesvektorer s& kommer resultatet bli en

Stokesvektor vars langd ar noll, vilket (klassiskt) implicerar ett opolariserat tillstdnd. Detta
ar en sjalvmotségelse eftersom vi vet att polarisationstillstandet per definition &r rent.



FOI-R--3156--SE

Figur 2. Skalbaggen Chrysina gloriosa reflekterar vansterpolariserat ljus [Bildkalla:
http://www.gatech.edu/upload/pr/twq78748.jpg].

Tillstdnd som enligt Stokesparametrarna ar noll, men &nda &r rena kallas for “gdmda
tillstdnd”, se [8] for en detaljerad utredning av begreppet kvant-polarisation goémda
tillstaind och mitning av dessa. Begreppet “gomda tillstind” adr missvisande eftersom
tillstandet &r precis lika reellt som de vanliga polarisationstillstinden. Nya métmetoder
krdvs for att karakterisera dessa polarisationstillstind, déir ett tredimensionellt
parameterrum inte ar tillrackligt.

10
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2 Passiv avbildning

Den absolut vanligaste metoden for passiv avbildning dr att elektromagnetisk stralning,
oftast synligt ljus eller IR-stralning, fokuseras pa en halvledarsensor med en matris av
detektorelement. I sensorn sker da en fotoelektrisk reaktion som gor att fotoner absorberas
och det for varje foton genereras ett elektron-hél-par. De genererade laddningarna
ackumuleras under integrationstiden pa kondensatorplattor och ldses sedan ut med till
exempel CCD eller CMOS teknik. Det finns ett stort antal varianter pa liknande tekniker,
till exempel bildforstiarkarror diar fotonerna istéllet absorberas i en fotokatod och de
genererade elektronerna forstdrks i en multiplikationsprocess innan de lagras for senare
utldsning. Gemensamt for dessa tekniker dr att det som mdts &r antalet fotoner som tréffar
detektorn i ett forutbestdmt tidsintervall.

En alternativ metod som framst anvénts i IR-omradet &r termiska detektorer, till exempel
bolometrar, som istillet méter uppvarmningen av ytterst smé detektorelement. En viktig
skillnad mellan dem och de vanliga halvledardetektorerna ar att bolometrar miter energin
pa strélningen som har absorberats 1 detektorn istédllet for antalet fotoner.

Bildalstrande sensorer kriaver i allménhet 1000 fotoner eller mer per pixel, beroende pé
vaglangdsintervall, for att generera anvéndbara data. Om forméagan kan forbéttras kan
detta vixlas mot exempelvis mindre apertur, kortare exponeringstid och/eller forbattrad
spektral eller polarimetrisk upplosning.

2.1 Klassiska tillampningar

Bildsensorer har utvecklats mot allt lidgre brusnivier. Kameror i1 det visuella
spektralomradet har nu mindre 4n 1 e brus per utldsning (EMCCD). CMOS-sensorer med
nagot hogre brus (1,5 ¢) men med snabbare utldsningsmdjligheter har dven utvecklats.
Avalanche-dioder har utvecklats for bade visuellt, ndr-IR och kortvdgs-IR. Den mer
komplexa elektroniken kréver storre pixelutrymme jamfort med foregdende teknik men
medger 1 gengédld enfotondetektion. Mojligheter foreligger nu att med hjilp av
kvantpunktsdetektorer konstruera fokalplansarrayer med tillrackligt 1agt brus for att medge
enfotondetektion utan extrem forstarkning [9]. Kvantpunktsdetektorer kan ha mycket lag
morkerstrom. 1 det infrardda spektralomrddet kan detta mdjliggoéra sensorer vid hogre
temperatur dn dagens kylda sensorer [10]. Forenklad tillverkningsteknik av
kvantpunktsdetektorer baserat pa 10sningsprocessad elektronik har framgangsrikt
demonstrerats [11]. Den spektrala kénslligheten kan avstimmas genom att styra
kvantpunktens storlek [12].

Mojligheten att packa elektroniska komponenter allt titare enligt Moore’s lag géller dven
optiska fokalplansarrayer. Denna mojlighet kan utnyttjas pad olika sdtt i
sensoroptimeringen. Pixeltitheten kan Okas for att 6ka sensorns upplosningsforméga.
Transistorstorleken kan minskas for att ge 6kad yta for den strilningskénsliga delen och
ddrmed oka fyllnadsfaktorn. Vilken strategi som anvinds beror pa tillimpningen.

Mojligheten att minska storleken pa ingéende strukturer medfor att mer fundamentala
effekter maste tas med i1 sensoroptimeringen [13]. Exempel pa séddana effekter &r fotonbrus
och diffraktionsbegransningar. Med minskad sensoryta minskar dven antalet detekterade
fotoner vilket medfor att signal/brusforhallandet minskar. Med dkad pixeltithet okar inte
upplosningen utan grins pd grund av diffraktionsbegrinsning. Den resulterande
bildkvalitén och uppfattade informationsinnehall beror &dven pa den fortsatta
efterbehandlingen av bilddata. Den efterfoljande signalbehandlingen méste darfor véigas in
1 sensoroptimeringen.

Operatorstester ger vid handen att fotonbrus kan uppfattas vid ett SNR omkring 30 dB
eller 1000 fotoner. Detta anger en undre grans for god bildkvalitet for ett fotonbegransat
system med avseende péd kvantbrus. Vid lagljusforhdllanden kommer dirfor kvantbruset
att vara begransande for bildkvalitén. Diffraktionen kommer att begransa upplosningen for
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realistiska linssystem. Diffraktionen och den varierande strilningsriktningen over synfiltet
sitter dven granser for formagan att fokusera och rikta strilningen mot den kénsliga
detektordelen med hjélp av mikrolinser.

2.2 Avbildning i det termiska omradet med
fotonraknande sensorer

Den tekniska utvecklingen aktualiserar fragor omkring fotonrdknande sensorsystem i det
termiska vaglangdsomradet. Fordelen med fotonrdkning i dessa vagldngdsintervall &r att
antalet fotoner kan vara relativt stort dven vid laga temperaturer. Nackdelen &dr fotonens
laga energi och didrmed svarigheten att undertrycka termiskt brus genererat i
sensorsystemet. Okad kinslighet kan oppna upp for nya tillimpningar, speciellt i
véaglingdsintervall dér strilningsnivan ér 14g. Aven om fotonbruset blir synligt vid cirka
1000 fotoner sé kan fortfarande tillforlitlig klassificering ske vid sé ldga nivaer som nagot
hundratal fotoner [14]. Overviiganden dr hir baserat pé en ideal sensor utan morkerstrom.

Antalet genererade och detekterbara fotoner beror pa den betraktade ytans temperatur,
emissivitet, detektorns synfdlt och aperturstorleken. Spektral radians i fotoner per
kvadratmeter, sekund och véglidngdsenhet, [um], ges i figuren nedan for en svartkropp vid
300 K. Den hoga nivan indikerar att fotondetektion kan ske effektivt dven vid relativt
korta vagléngder.

51040

Fhaton

Radiamce{
b2
b
=
[
-

ALz

Figur 3. Radians fran svartkropp vid 300 K.

Om vi for enkelhetens skull antar konstanta parametrar for sensorsystemet oberoende av
véglingd. Med kvantverkningsgrad no=1, IFOV=10"" sr, apertuarea A=5 10 m’, spektral
bandbredd 0.5 pm samt exponeringstiden 1 ms, erhélles det resultat som visas i figuren
nedan. I MWIR-omradet &r antalet detekterbara fotoner mycket hdgt och en hog
bildkvalitet kan darfor forvdntas. Vid 4,5 pm motsvarar fotonbruset en
temperaturupplosning om 0.1 K.
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Figur 4. Antal potentiellt detekterbara fotoner i MWIR-omradet vid maltemperaturen 300 K.
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Figur 5. Simulerad bild vid 4,5 pm med maltemperatur 300 K och bakgrundstemperatur
295 K.

Aven di maltemperaturen sinks till 250 K 4r SNR tillfredstillande enligt figuren nedan.
Vid 4,5 pm motsvarar fotonbruset en temperaturupplosning om 0.5 K.
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Figur 6. Antal potentiellt detekterbara fotoner i MWIR-omradet vid maltemperaturen 250 K.

Figur 7. Simulerad bild vid 4,5 pm med maltemperatur 250 K och bakgrundstemperatur
245 K.

I spektralomradet 2,0-2,5 pm &r signalnivan 1ag. Om integrationstiden okas till 10 ms,
erhdlles nedanstdende resultat i detta vagldngdsintervall. Vid 2,25 pum motsvarar
fotonbruset en temperaturupplosning om 0.8 K.
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Figur 8. Antal potentiellt detekterbara fotoner i SWIR-omradet vid maltemperaturen 300 K.

Figur 9. Simulerad bild vid 2,25 ym med maltemperatur 300 K och bakgrundstemperatur
295 K.

Ett hyperspektrals sensorsystem kan domineras av fotonbruset. I en sddan situation &r SNR
signalberoende. Jamforelse mellan olika kanalers spektrala nivaer kan ddrmed bli oséker.
Vid val av spektralband bor i dessa situationer dven SNR beaktas for en typisk scen.
Multispektrala system kan begrinsas av liknande faktorer. Jimforelse mellan IR-kanal och
UV-kanal kan begrinsas av UV-kanalens 1aga SNR. UV-kanalen kan dessutom storas av
kosmisk stralning.
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Aktiv belysning kan i vissa fall vara fordelaktigt. Jamfort med nér-IR kostar varje foton
mindre energi i SWIR. En belysare vid 2,25 pm ger ndstan 3 ggr fler fotoner for varje
effektenhet jamfort med 0,8 pm. Med ett sensorsystem som ovan &r det tillrickligt med
0,05 W/m’ for att uppnd 1000-fotongrinsen pa 10 ms under antagandet att
atmosférstransmissionen dr mycket god och maélets reflektans &r 10 %. En belysare om
5 W skulle dirmed kunna nyttjas for belysning av 100 m®.

Med aktiv belysning kan fotonens egenskaper anpassas till vilken typ av information om
maélet som efterfragas. Kodningen kan optimeras med avseende pé fotonens frihetsgrader.

2.3 Spektralt upplost fotonrakning

Multi- och hyperspektrala kamerasystem anvéinds ofta i IR-omrédet for att béttre kunna
separera olika objekt med olika temperatur eller materialegenskaper. En detektor som for
varje detekterad foton miéter energin skulle kunna bygga upp ett histogram G6ver
fotonfrekvens per vaglidngdsintervall som ger information om materialets reflektans eller
emittansegenskaper och dess temperatur. Detta &r tekniker som har diskuterats for att titta
pa transmission vid olika energier i rontgenomradet [15]. Supraledande enfotondetektorer
som detekterar fotoner genom den temperaturdkning den absorberade fotonen ger i
materialet skulle kunna anvéndas for detta i det optiska omradet [16]. En enklare
utldsningselektronik som bara méter totalt fotonantal och integrerad termisk energi skulle
fortfarande kunna ge intressant information om medelenergin hos fotonerna. Aven denna
idé &r overford fran medicinsk rontgen [17].

2.4 Kvantradiometri

Radiometri dr studier kring métningar av elektromagnetisk stralning, dir termen framst
anvinds inom det optiska vaglingdsomradet (dvs. frdn kortvagigt UV till langvagigt
infrardtt) for métningar av storheter som energi, effekt, intensitet och radians béade
spektralt och integrerat 6ver olika vaglingdsband. For absolutmétningar av dessa storheter
hos okdnda maétobjekt eller for karaktdrisering av detektorer nyttjas i konventionell
radiometri vanligtvis tvd metoder; antingen via mitningar med kalibrerade
referensdetektorer med kinda egenskaper eller via métningar mot strilkillor med kénda
egenskaper. Den senare metoden dr ofta den enklaste, billigaste och mest praktiskt
tillimpbara.

Figur 10. Exempel pa traditionella svartkroppsstralare; kavitetsstralare (vanster) [Bildkalla:
http://www.hgh.fr] och ytstralare (hdger) [Bildkalla: http://www.infraredsystems.com].

En svartkropp &r ett perfekt emitterande objekt (inget annat objekt kan strdla mer vid en
given temperatur) som absorberar all infallande strilning vid alla véagliangder. En
svartkropp ar en bra stralningsreferens, eftersom mangden och den spektrala férdelningen
av emitterad stralning endast beror av temperaturen hos svartkroppen och d& dessa
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storheter enkelt kan berdknas ur Planck's stralningslag. Svartkroppar &r kommersiellt
tillgéngliga (se exempel i Figur 10) och noga kalibrerade mot priméra standarder for att
uppné sparbarhet till internationella temperaturstandarder (ITS-90).

Aven om olika nationella mitinstitut virlden dver stindigt arbetar med att forfina och
utveckla sina svartkroppsstrélare till béttre prestanda, har absolutmétningar med dessa
referenskéllor dnda sina inneboende brister. Resultatet av en absolutmitning kalibreras
mot en kedja av maétningar till en primér standard och osédkerheter vid alla ingdende
métningssteg 1 sparbarhetskedjan bidrar till en ©kad osdkerhet i slutresultatet.
Svartkroppskéllor péverkas dessutom ofta av foérdndringar i sin omgivning (exempelvis
yttrandes som en temperaturdrift), deras prestanda degraderas Over tiden och de bor
regelbundet omkalibreras. Metoden duger dessutom ej for absolutmétning av lagintensiva
ljuskallor.

Ett alternativ till ovan ndmnda metod med ett referensmél ar att absolutkalibrera en
detektor genom att utnyttja korrelationen mellan fotoner skapade genom spontan
parametrisk nedkonvertering (PDC), se principskiss i Figur 11 nedan. Fenomenet ar dven
kdant som parametrisk fluorescens och innebér att en hogenergifoton fran en pumpkélla
(vanligtvis en laser) sonderfaller till tva fotoner (kallade signal och idler) med ldgre energi
genom vixelverkan med en icke-linjar (Xz) optisk kristall. De tvd skapade fotonerna ar
korrelerade 1 bade riktning och energi pga. konservation av rorelsemiangd (fasmatchning)
och energi (frekvensmatchning), dvs. k, = ki + ks och w, = w; + o, dir k och w
representerar vagvektor respektive frekvens for pump- (p), signal- (s) samt idler-foton (i).
Fotonerna skapas dessutom nést intill samtidigt och har en koherenstid p& omkring négra

tiotals femtosekunder.
b /

Wy ~ >

W,

Ws

Figur 11: Vid spontan parametrisk nedkonvertering (PDC), sonderfaller en infallande foton
fran en pumpkalla till ett fotonpar (signal och idler) som ar korrelerade i bade riktning och
energi (samt aven polarisation). Notera att den tvadimensionella skissen ar en férenkling i
det avseendet att fotonerna i verklighetens tredimensionella varld emitteras i koner runt
pumpstralens riktning.

Spontan PDC kan anvindas for att absolutkalibrera kvanteffektiviteten hos fotonrdknande
detektorer, genom att placera en trigger-detektor i den ena kanalen och testdetektorn i den
andra och rékna antalet triggerhéndelser N,;, och antal koincidenser N, (tvd samtidigt
registrerade hindelser i bigge kanalerna) [18-23]. Kvanteffektiviteten ges da av kvoten
mellan dessa, dvs. 1 = N./Ny;,. Metoden har dven undersokts och vidareutvecklats for
konventionella analoga detektorer, dér integrerade intensiteter istédllet for fotonhéndelser 1
respektive kanal méts och jamfors [24,25].

En alternativ metod, ocksd baserad pa spontan PDC, jamfor variansen hos skillnaden i
registrerade hédndelser 1 de bdgge kanalerna. Denna varians beskrivs av
brusreduktionsfaktorn (noise reduction factor, NRF) som kan tecknas

Var(i, —i,)
)+

dér i; och i; dr fotostrommarna i signal- och idlerkanalerna och ndmnaren anger summan
av de medelvirdesbildade signalerna. Om kvanteffektiviteterna i respektive kanal &r lika,
kommer kvanteffektiviteten d& ges enligt n = 1-NRF (om inte, ges de av ett nagot mer
komplicerat uttryck som inte visas hir, se istillet referens) [26-28]. Metoden har nyligen
demonstrerats i en absolutkalibrering av en CCD-kamera [29].

NRF = “)
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Parametrisk nedkonverting kan dven anvindas for absolutkalibrering av strilkillor, se
Figur 12. Genom att rikta stralkdllan sa att den spatialt 6verlappar omradet i den icke-
linjara kristallen dir pumpstralen sonderfaller, samtidigt som den Gverlappar signalfoton-
stralen bade spektralt och riktningsmaéssigt, kan nedkonverteringen stimuleras starkare
vilket yttrar sig som ett okat antal fotoner i bdde signal- och idlerkanalerna. Antalet
generade och korrelerade fotonpar vid denna stimulerade PDC kan sedan jimforas med
antalet generade par vid spontan nedkonvertering (med stralkéllan blockerad) och den
spektrala radiansen fis som

1 | N ,
R(a)s)=7 on(a)z)_l , (5)
77sys Noﬁ" (a)z)

dar N,,(w;) och Nyy(w;) dr antalet fotoner detekterade i idler-mod med strilkéllan pd
respektive av och dir 7, 4r en mit- och/eller berdkningsbar korrektionsfaktor som infors
for att korrigera for systematiska effekter sdsom stralforluster i optik och olika
overlappningseffekter (spatiala och vinkelmissiga) [23,30-32]. Att notera adr ocksd att
detektorn inte nddvindigtvis behdver vara av fotonrdknande typ utan ocksa kan vara en
konventionell radiometer bara signal/brus-kvoten &r tillrickligt hog [33,34].

R, detektor R, detektor
[ Pl C ar y C
wp < ) wP —] )
Wy W,

Figur 12: Principskisser for metodik vid kalibrering av spektral radians fran en stralkalla
(Ro). Antalet genererade fotoner med stralkallan riktad mot den parametriska forstarkaren
(vanster) jamférs med antalet genererade fotoner fran bakgrundsfluktuaktioner med
stralkéllan blockerad (hdger).

Som tidigare konstaterats skapas vid PDC (spontan eller stimulerad) ett fotonpar som
uppfyller fasmatchningsvillkoren for rérelsemidngd och energi. Aven om summan av
energierna alltid &r densamma kan energin hos de enskilda tillstdinden i det skapade
fotonparet vara olika, varvid man siger att man har ett icke-degenererat tillstand (energin
kan ocksé vara lika vilket foljaktligen leder till ett degenererat tillstind). Vid olika vinklar
frén den optiska axeln for den icke-linjéra kristallen kan man

konstatera fotoner med olika energi, pga. att olika vaglingder i nedkonverteringen har
olika emissionsvinklar (se Figur 13). Varje emitterad foton i en viss vinkel i den ena
kanalen, med en viss energi, har d4 en motsvarande fotonpartner i den andra kanalen som
kan hittas vid korresponderande vinkel och energi enligt fasmatchningsvillkoret.
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Figur 13: Figuren visar hur emitterade fotoners vaglangder fran spontan PDC ar férdelade i
ett plan vinkelratt mot pumpstralens riktning (fér fotoner med samma polarisation). De
koncentriska ringarna motsvarar olika vaglangder fran pumpkallans vaglangd ut i det
infrardda. | detta specifika experiment pumpades en LiO3 kristall med en Argon-jonlaser
vid 351nm [6].

Eftersom kunskap om den ena fotonen i paret per automatik ger kunskap om dess partner,
kan denna generering av icke-degenerade fotonpar utnyttjas for att registrera svaratkomligt
ljus vid en mer fordelaktig vaglingd. Infrardtt ljus kan exempelvis utvdrderas mha. en
visuell detektor, som ofta har béttre responsivitet, uniformitet och mindre brus, genom att
stimulera en icke-linjar kristall med en visuell laser [30-33,35]. Den stimulerande delen
fran den infrardda killan forstarker da sonderfallet, bade 1 den infraréda och i den visuella
delen. Som exempel har absoluta spektrala radiansmétningar utforts i MWIR (3-5pum)
mha. en Argon-jonlaser (pumpvaglingd 458nm), en LiOs-kristall och en termoelektriskt
kyld APD (Avalanche PhotoDiode) i kisel med visuell responsivitet [30,31].

Det kan &dven vara passande att i sammanhanget ndmna att inom materialoptiska
tillimpningar har andra mojliga applikationer av PDC diskuterats, sdsom mer kénsliga,
noggranna och absoluta absorptans-, reflektans- och transmittansmétningar, dér
exempelvis brus i métkanalen (signal) pga. fluktuationer hos ljuskillan (pumpstralen) kan
reduceras genom att bevaka en referenskanal (idler) och inverkan av stréljus och
morkstrom kan minskas genom att endast rdkna koincidenser mellan kanalerna [36,37].

Inom s4 kallad kvantellipsometri utnyttjas férutom frekvens- och riktningskorrelation &dven
den polarisationsintrassling som sker vid en parametrisk nedkonvertering. Spontan PDC
finns av tva typer, dér typ I och II innebér att de skapade fotonerna har parallell respektive
vinkelrdt polarisation i forhéllande till varandra. Bdda metoderna kan anvéindas for
ellipsometri, men den senare tycks ge ytterligare fordelar pga. mojligheten att utnyttja
polarisationsmodsdispersionen (det faktum att fotoner med olika polarisationstillstdnd
propagerar med olika hastighet genom ett material) till att styra den relativa positionen
mellan de korrelerade fotonerna i rumstid med resulterande hdgre upplosning och kontrast
vid ellipsometrimétningen [35]. Mha. kvantellipsometri kan optiska konstanter
(brytningsindex och extinktionskoefficienter) och tunnfilmtjocklekar maétas i absoluta
termer utan tillgang till gingse referensstandarder som annars dr nddvindiga i en
konventionell sk. null-ellipsometer och med Dbéttre robusthet och signal/brus &n
konkurrerande interferometriska varianter [38-40].
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Figur 14: Principskisser for absolut absorptansmatning (vanster) samt kvantellipsometri

(hoéger) mha. spontan parametrisk nedkonvertering.

Introducerande av spektral selektion i ovan ndmnda tillimpningar kan dessutom realisera

spektrometriska maétningar.

Spektral selektion kan ske antingen via justering av

mottagande riktning och rymdvinkel hos insamlande optik, vaglingden hos pumpkaéllan,
pumpljusets infallsvinkel/riktning mot den icke-linjira kristallen eller mha. bandpassfilter
eller diffraktionsgitter framfor registrerande detektor (alternativt Fourier Transform-

metoder) [41,42].
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3  Aktiv avbildning med laserradarsystem

Aktiv avbildning, avstandsmétning och andra tillimpningar dér en laserstréle skickas ut
mot ett méal och den reflekterade stralningen detekteras for att fa information om ett
avldgset objekt ar kint sedan lang tid tillbaka. Traditionellt har koherent ljus skickats ut
och detektionen har skett antingen med direktdetektion, som en homodynmétning eller
som en heterodynmétning. Aven om dessa tekniker i grunden ocksé ér kvantmekaniska sa
kan de beskrivas med en semiklassisk teori och ses darfoér som klassiska. En definition av
villkor som bor vara uppfyllda for att en laserradar ses som ett klassiskt system finns i
[43]:

e Det utsidnda ljuset ar klassiskt
e Laserstralens propagering till och fran malet kan beskrivas med linjar diffraktion.

o Reflektionen fran malet kan beskrivas med en multiplikativ faktor for det
elektromagnetiska faltet.

e Mottagaren anvénder direkt-, homodyn- eller heterodyn-detektion.

Laserradarsystem som inte kan beskrivas med klassisk optik ses som kvantoptiska. Det
finns dock system som inte uppfyller alla dessa villkor som fortfarande inte betraktas som
kvantoptiska, till exempel bryter system som miter viglingdsfordndring pd grund av
fluorescens mot det tredje villkoret men ses dndé som klassiska.

En indelning i tre olika typer av kvantoptiska laserradarsystem gors i [43]:

Typ L. System som skickar ut kvantmekaniska tillstdnd, till exempel pulser med ett
bestidmt antal fotoner.

TypIl.  System som skickar ut en klassisk laserstrale mot malet men anvéinder
detektionsmetoder som behdver behandlas kvantmekaniskt.

Typ III.  System som anvénder intrasslade tillstdnd (“entangled states”).

Den hér studien behandlar tekniker som kan anvindas i system for méitningar pa avstand
och framfGrallt bildalstrande system. For att begrdnsa studiens omfattning gjordes en
avgriansning att bara tekniker kan anvidndas pd avstand storre &n 10 m beaktas. De
intressantaste avstanden bedéms vara fran 100 m upp till 10 km avstand mellan sensorn
och det betraktade objektet.

For att uppskatta de minimala forlusterna 1 ett laserradarsystem studerar vi hér ett
skannande system med fokuserad laserstrile. Vi antar att atmosfirsforlusterna kan
forsummas. Under dessa antaganden kommer all utsand stralning trdffa malet. Om vi antar
att malet ar en perfekt diffus reflektor sé sprids all inkommande strilning i olika riktningar
enligt Lamberts cosinus-lag. Fran en enkel geometrisk betraktelse finner vi att for diffust
reflekterande mal s& dr den maximala insamlade delen av den utsénda effekten

zd* 1 d?
= 4 7rr2:4r2’ ©

dédr d ar aperturdiametern pd insamlingsoptiken och r &dr avstindet frdn malet till

insamlingsoptiken. I relevanta system ar d /7 < 10~ och oftare 10°-10" (till exempel
motsvarar 10 cm apertur pd 1 km avstdnd 10'4). Aven i ett idealt system dir all
sandareffekt dr fokuserad pa det 100 % diffust reflekterande malet och wutan
atmosfarsddampning och systemforluster dr ddmpningen i systemet 46 till 106 dB. For
retroreflekterande mal kan ldgre ddmpningar vara mojliga, men dven hdr handlar det om
betydande ddmpning.

Detta utesluter en rad kvantoptiska avbildningsmetoder som har mycket intressant
prestanda i mikroskopitillimpningar, men som inte tal de hoga forluster som inte gar att
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undvika 1 ett laserradarsystem. Det gar att teoretiskt bevisa att kvantoptiska
laserradarsystem av typ I aldrig kan uppna prestanda som &r mer dn obetydligt béttre dn ett
klassiskt system under forhéllanden med hoga forluster [43]. Vi kommer dirfor inte att
behandla den typen av system annat 4n i1 forbigédende.

3.1 Kvantoptiska laserradarsystem

311 Klassisk laserradar

Koherenta laserradarsystem med homodyndetektion dr den typ av laserradarsystem som
ndrmast kan jimforas med de kvantoptiska systemen och dr dérfor den typ av
laserradarsystem som diskuteras hir. Homodyndetektion méter forutom intensiteten dven
fasen pa den elektromagnetiska vag som utgor laserstralningen. Detta gors genom att dela
upp laserstrilen i tvd delar dér ena delen far gd en referensvig och den andra delen
anvinds for métningen. Referensstrilen kallas ofta lokaloscillator. Nér stralen som
reflekterats frdn mélet sedan blandas med lokaloscillatorn kan skillnaden i fas mellan de
tvd vagorna métas, som illustrerat i Figur 15. Figuren visar en Mach-Zehnder
interferometer eftersom fiberbaserade system oftast byggs pé det sittet och den dr nagot
enklare att rita &n den funktionellt analoga Michelson-interferometern.

Laser

Straldelare

Stréldelare

Detektor C Detektor D

Figur 15. Skiss av ett fiberbaserat koherent laserradarsystem. Ljuset kommer férdelas pa
detektor C och detektor D beroende pa skillnaden i optisk vaglangd fér vag A och B.

En analys av systemet enligt klassisk optik dr enkelt gjord. Ansétt att lasern sénder ut en
elektromagnetisk vag enligt

E=4ée", (7)

dér A &r amplituden pa det utsdnda filtet. Detta tillstind kommer ha intensiteten /, = A,
Med en 50/50-straldelare som fordelar effekten jimt mellan de tvd vdgarna sa ar filten

som  triffar  den  andra straldelaren E, =T,/ 240 och

i(wH;oBJr%j
E,=\T,/24e
samt ¢4 och gp fasskiften lings samma végar. Fasfaktorn /2 kommer fran fasskiftet i
straldelaren. De elektromagnetiska fdlten fran de tva stralgdngarna blandas vid den andra
straldelaren och intensiteten som skapas nédr de interfererar detekteras pd de tva
detektorerna blir

, dir T4 och Tp dr effekttransmissionen i de bada stralgdngarna

1
le=71, 7, + T, + 21,7, cos(¢, - 9,) | )

och

22



FOI-R--3156--SE

1
5=ZL[Q+Q—21ﬂ;mq%—%ﬂ. )

Den totala transmitterade effekten som nar den andra strildelaren éar
I, =1, (TA +T, ) /2. Om bada stralgangarna &r forlustfria (7,7, =1) s& kommer

detektorsignalerna variera mellan 0 och /;, med forluster i systemet s& varierar signalerna
runt en DC-niva.

Subtraktion av signalerna fran de tvé detektorerna kan anvindas for att eliminera det
konstanta bidraget fran de separata véigarna och bara studera korskorrelationen. Den
detekterade skillnadssignalen beréknas enligt

M=1.-1,=1,TT,cos(p,—¢,) (10)

Eftersom védg A halls konstant kommer varje dndring i vdg B ge en dndring av fasen pa
den uppmitta signalen. Om ytan som laserstrdlen reflekteras mot har en hastighet sa
Oversitts den till en frekvens pa skillnadssignalen.

Ett koherent laserradarsystem &r anvéndbart dven mot stillastiende mal. Med en
fasmodulator i referenskanalen och en lock-in forstirkare pa detektorsignalen sa kan
reflektansen pad malet mdtas med mycket hog kénslighet. For att ytterliggare oOka
kénsligheten kan man sitta in en fiberforstirkare i den kanal som reflekteras mot mélet.
FOI och tidigare FOA har en lang tradition av verksamhet inom omradet. Till exempel har
man studerat multifunktionssystem for att médta avstind och hastighet med en
frekvensmodulerad laser [44]. Man har d4ven mdtt vibrationer genom att sétta en akusto-
optisk frekvensskiftare i ena kanalen och sedan studera mikro-dopplerskift runt denna
frekvens pa detektorsignalen [45]. I system dér man genom en frekvenskiftare skapar en
barvag pa den detekterade signalen anvénds ofta bara en detektor pa mottagarsidan istéllet
for att titta pa differensen mellan de tva kanalerna som i exemplet.

For att forenkla ekvation (10) sd kan vi definiera @ =@, —@, och amplituden pé
svavningen till /5. Skillnadssignalen kan da skrivas

M () =1I;cos(p). (11)

Det &r uppenbart att det gér att justera interferometern sa att skillnadssignalen M varierar
fran -Ig till +/5. Perioden for skillnadssignalen dr 2w och motsvarar en fordndring av
skillnaden i optisk viglingd om en véaglingd. Véglingden dr alltsd markeringarna pa var
”linjal” som vi méter avstdndet med och definierar upplosningen enligt Rayleigh-kriteriet.
Dock sa kan man méta fasen och ddrmed avstdndet noggrannare dn sa.

Antag att vi justerar interferometern sé att vi har en arbetspunkt vid ¢p=n/2 ddr M=0 och
“lutningen” pad M-kurvan &r starkast. Lutningen kan da for sma avstandsdndringar
berdknas fran

—AM =aﬂ=ls sin(go), (12)
Ap Op
Detta kan omformuleras som
Agp = i . (13)
I s1n((o)

Utrycket (13) definierar d& hur noga vi kan mita fasférdndringar och dirmed fordandringar
i avstandet till det objekt som laserstrdlen reflekteras mot. Om man inte tar hansyn till
kvantoptiken skulle det vara mojligt att méta dndringen i intensitet AM och ddrmed &ven
fasfordndringen Ap med godtycklig noggrannhet.
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Fran en kvantmekanisk utgéngspunkt dr det dock inte mdjligt att mita med odndlig
precision utan en Heissenberg-liknande osékerhetsrelation for fotonantal och fas definierar
en osdkerhetsbox med en minimal area enligt

AnAp>1, (14)
dér intensiteten och ddarmed skillnadssignalen M dr proportionell mot fotonantalet #.

Om man studerar en laserstrale under ett tidsintervall som &r kortare &n koherenstiden for
lasern s& kan laserintensiteten beskrivas som ett koherent tillstdnd | @) . Den sa kallade
Dirac-notation som hér anvinds for att beskriva de kvantoptiska tillstinden finns forklarad
i [46]. Ett koherent tillstand &r definierat enligt

|of

la)=e ZZJ—W (15)

ddr | n) ar ett nummertillstdnd, dvs. ett kvantoptiskt tillstind som innehaller exakt n antal
fotoner i den aktuella moden. Om man miter ett koherent tillstind med en detektor

N 2
kommer vintevirdet for antalet uppmétta fotoner att vara <n> =|a| och

standardavvikelsen An = |0( | =, /<ﬁ> . Det koherenta tillstdndet d4r vad man brukar kalla

hagelbrusbegrinsat. Hagelbruset som ingér i beskrivningen av ett klassiskt system &r alltsa
en kvantoptisk effekt.

Genom att anvianda osdkerheten i antal for ett koherent tillstdnd och osdkerhetsrelationen
far vi

1
A¢:$3 (16)

vilket dr den fundamentala begridnsningen i en fOrlustfri interferometer som har en
ingangsport 6ppen [47].

Samma resultat aterfas genom att sétta in osékerheten i intensitet fran hagelbruset i (13)
med Is=nl). I fallet med forluster i systemet s berdknas métfelet enklast fran (13) genom
att sitta in hagelbrusbegransningen i systemet enligt

1/ T+T .
Ism((p) J21,T,T, 1

dér det antas att interferometern &r balanserad sa att p=r/2. I ett verkligt laserradarsystem
ar Ty nédra 1 och Tp ett véldigt liten. For att kunna skicka stor effekt mot malet utan att fa
sa stark lokaloscillator att man branner detektorn anvdnder man dérfér ofta en forsta
straldelare som inte dr 50/50 eller en forstirkare 1 kanalen som gar mot malet.

Om vi vill kunna méta fasen noggrannare sa ser vi fran (14) att en 6kning av osékerheten i
intensitet samtidigt som produkten dr minimal skulle ge en battre fasmétning. Eftersom det
ar omgjligt att ha en osdkerhet i antalet som dr storre &n antalet s dr den teoretiska
grinsen

Agpz—:l, (18)
n

kallat Heissenberg-begrénsning (HL).

Ett sitt att teoretiskt uppnd HL &r att anvinda N fotoner i ett superpositionerat tillstand av
att antingen alla fotoner gar den ena vigen eller att alla fotoner gar den andra végen,
IN,0>+|0,N > ofta kallat NOON-tillstind. Detta dr ett system av typ L
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Interferometern kan da utféra métningar med en upplésning som om fotonerna hade
vaglingden A/ N [47]. En intressant iakttagelse #r att detta dven giller spatiell
upplosning och att det ddrmed dr mojligt att sla diffraktionsbegriansningen med hjélp av
fotonupplosande detektorer. Problemet dr dock att inte bara dndringen i fas multipliceras
med N, utan dven ddmpningen da alla N fotonerna méste né fram. Detta gor att redan for
3 dB forluster i ena armen &r noggrannheten inte ldngre béttre dn for den klassiska
interferometern [48].

3.1.2  Superupplésning med fotonraknande detektorer

Att  praktiskt uppnd superupplosning, dir métningen dr noggrannare dn
hagelbrusbegrinsningen, ir inte si litt i system dér forlusterna dr stora. Det dr dock
mojligt att dra nytta av fenomen liknande dem i systemet med NOON-tillstdnd dven i typ
II-system dér klassiska makroskopiska laserpulser sidnds ut och bara en lite andel av
fotonerna kommer tillbaka till detektorn.

|@),10), | >

V) s
S

I Il 1 v

Figur 16. En interferometer som den oftast beskrivs inom kvantoptiken dar de inkommande
stralarna ar ett koherent tillstdnd samt en vakuummaod.

For att tala de hoga forluster som normalt forekommer i ett laserradarsystem krévs det att
man i systemet kan skicka ut laserpulser med icke forsumbar energi och ta emot en mycket
lagre energi. Ideala laserpulser kan beskrivas som koherenta tillstdnd enligt ekvation (15),
och kan till en bra approximation genereras av en singelfrekvenslaser. En metod av typ 11
som teoretiskt ger superupplosning med utsint klassiskt ljus finns beskriven i ref [49]. I en
balanserad interferometer enligt Figur 16 kan tillstdndet vid linjen III beskrivas av

¥) :\“ei‘/’/ﬁ,a/@:e‘m i (ei‘”\/%) (m)

n,m=0 n'm!

|n,m), (19)

dir o = \/% med # som det medelantalet fotoner i pulsen och dir en i sammanhanget

irrelevant fasterm har satts till noll. Fran det hér tillstindet skulle NOON-tillstdnd med olika
N kunna extraheras med en faskinslighet enligt ¢”’. Eftersom endast en mycket liten del
av pulserna vid mottagaren skulle vara N==N-tillstdand skulle visibiliteten bli 1&g och
noggrannheten i fasmétningen ddrmed bli simre &n med en klassisk métning.

Om man dédremot skulle utnyttja alla olika kombinationer av antal fotoner i de olika
vigarna, ndgot som kan beskrivas med operatorn

0

= Y, |M\ MMM, (20)

M ,M'=0

sa ar det mojligt att na superupplosning i en liten del av rymden av mdjliga
fasforskjutningar. Intensitetsskillnaden mellan de tva kanalerna blir d&
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Pl ), =, 1)

<;[‘AB> = B <\P

Kaénsligheten kan uttryckas via

4nsin®(p/2)
2 e - 1
Ap, =—— =5 (22)
n°si’ @
En jamforelse mellan denna métning for 7 =100 och en “klassisk” interferometer gors i
Figur 17, dér det &r tydligt att signalen varierar snabbare med fasen for det fotonrdknande

systemet. En serieutveckling av (22) runt noll fasskift ger att mitningen hér nar
hagelbrusbegrinsningen. Vid en serieutveckling for smé vinklar kan man approximera

ekvation (21) med en gaussfunktion med bredden 1/ \/% , vilket visar att med 100
mottagna fotoner s& uppnar man 10 gangers superupplosning.

0.8f
0.6F
0.4
0.2}

-0.2f ! \

Intensity difference
o

-0.41 / \

-0.8} / \

L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
-3 -2 -1 0 1 2 3
Phase angle

Figur 17. Intensitetsmatning enligt ekvation 20 (heldragen linje) jamfért med en “klassisk”
interferometer (streckad linje).

Om man byggde ett system med denna typ av detektion och ett servosystem som styrde en
justerbar fasfordrdjnnig i referenskanalen sa att man hela tiden rérde sig runt den optimala
punkten skulle hogre métnoggrannhet &n i klassiska system kunna uppnds. Framforallt
skulle detta vara intressant nédr signalnivan ar lag, runt 100 fotoner per tidssampel
mottaget, och det inte gér att 6ka sdndareffekten mer.

Det dr mojligt att implementera denna métning med bara en paritetsoperator [49], vilket i
framtiden kanske kan gora detta till en praktiskt anvindbar metod dven om det 4n sé lange
ar langt kvar dit.

3.1.3 Hogupplost avbildning med injicerat ”klamt” vakuum, faskanslig
forstarkning och homodynmatning.

Ett annat laserradarkoncept av typ II utnyttjar faskénslig forstidrkning och icke-klassiskt
klamt vakuum i kombination med en mjuk apertur och homodyndetektion for att nd hog
upplosning utan sidlober pd punktspridningsfunktionen (PSF) och hog kénslighet [43].
Metoden dr intressant eftersom alla delmoment i princip kan realiseras med dagens teknik,
till exempel har DARPA visat intresse for utveckla system [4]. Klimda vakuumtillstind
kan ocksd anvindas for att skapa extremt kénsliga interferometrar for detektion av
gravitationsvagor, t.ex. det extremt kénsliga instrumentet GEO 600 [50].

Vi gér igenom de olika delmomenten i tur och ordning, och vi bérjar med mjuk apertur.

26



FOI-R--3156--SE

3.1.3.1 Mjuk apertur

I en normal LADAR anvinds hela aperturen, vilket leder till en diffraktionsbegridnsad PSF
med vélbekanta Airymonster vilket begrdnsar den avbildande uppldsningen i det optiska
systemet. En mjuk apertur har en transmission som gradvis minskar fran 100 % i centrum
till 0 % vid aperturens ytterradie. Detta leder till en ndgot bredare huvudlob i PSF:en &n i
fallet med en hard apertur, men den har inte de sidlober som kéannetecknar
Airyfunktionerna.

Den radiellt beroende transmissionen hos en mjuk apertur undviker situationer dér
sidloben fréan ett ljusstarkt objekt beldget vid sidan av centralaxeln tdvlar med huvudloben
hos ett ljussvagt objekt pa centralaxeln, vilket dr en positiv egenskap som dven kan nyttjas
i vanlig LADAR.

Vid mottagarsidan motsvarar fjarrféltet av det reflekterande objektet fouriertransformen av
dess reflektans. Den mjuka aperturen gor att hoga spatiella frekvenskomponenter, vilka
beskriver objektets finare detaljer, transmitteras med ldgre effektivitet genom aperturen
och minskar dirmed den upplevda upplosningen jamfort med en hard apertur.

3.1.3.2 Injicerat ’klamt” vakuum

For att kompensera den spatiella filtreringen i den mjuka aperturen kan man aterskapa de
hoga frekvenserna” med klamt vakuum [43]. Kldmt vakuum &r ett kvantoptiskt tillstdnd
dér osdkerheten i fas och amplitud inte &r symmetrisk.

Detektorbrus [au]
Detektorbrus [au]

0 n 2r 0 n 27
Kvadraturfas Kvadraturfas

Figur 18. Har illustreras vakuumtillstandet (vanster) samt det klamda vakuumtillstandet
(héger) och dess associerade brus. Ovre raden visar en skalad (Q, eller Husimi-)
sannolikhetsdistribution som funktion av faltkvadraturerna, Undre raden visar associerat
(simulerat) brus i detektorsignalen. X7 och X> motsvarar real- och imaginar-del av faltet.
Kvadraturfasen kan véljas genom att andra fasen pa lokaloscillatorn i en homodynmétning.

Enligt kvantoptiken &r ldgsta energinivan for ett ljusfilt skiljd frén noll. Den s.k.
vakuumenergin, alltsd energin for en mod i grundtillstandet, &r hw;/2. Detta har till f6ljd
att det finns ett fundamentalt brus associerat med féltets grundtillstind (dven kallat
vakuumtillstand).

Enligt kvantmekaniken dr det omdjligt att helt reducera bruset till noll. Det man didremot
kan gora &r att trycka ihop eller “kl&dmma” féltets grundtillstind s& att bruset blir
fasberoende [51]. I Figur 18 representerar vi vakuumtillstindet och det klimda

27



FOI-R--3156--SE

vakuumtillstindet med en skalad sannolikhetsfordelning 6ver de olika faltkvadraturerna.
Vi visar, i samma figur, dven det associerade fotodetektorbruset motsvarande dessa
tillstdnd.

For att skapa klamt vakuum anvinds till exempel en ickelinjér kristall i en parametrisk
process (degenererad nedkonvertering) dir en pumplaserfoton konverteras till tva fotoner
med ldgre energi, se Ref [52]. Kldmt vakuum dr salunda ett tillstind som innehéller
fotoner.

Detektorbrus [au]
Detektorbrus [au]

10!

0 7 27 0 T 27
Kvadraturfas Kvadraturfas

Figur 19. Har illustreras effekten av en faskanslig forstarkare pa en signal. Innan
forstarkning (vanster) samt efter forstarkning (hoger). Ovre raden visar en skalad (Q, eller
Husimi-) sannolikhetsdistribution som funktion av faltkvadraturerna. Nedre raden visar
associerat (simulerat) brus i detektorsignalen. X; och X, motsvarar real och imaginar del
av faltet. Kvadraturfas kan valjas genom att andra fasen pa lokaloscillatorn i en
homodynmatning. Den forstarkta detektorsignalen for Xi-kvadraturen visas langst ner till
hoger.

I den foreslagna metoden att forbattra upplosningen hos en LADAR, [53], anvinds
spatiellt bredbandigt kldmt vakuum som blandas med signalen i en mjuk apertur. Detta far
till 6ljd att den 14ga brusnivan for det klaimda vakuumet foljer transmissionskurvan for
den mjuka aperturen. Foljaktligen kommer signal till brus-forhallandet att forbéttras,
framforallt for de hoga spatiella frekvenserna. Det dr i denna mening som de hoga
frekvenserna dterskapas.

3.1.33 Faskénslig forstarkning

Faskénslig forstdrkning av signalen kan ske i en icke-linjér process. Metoden att gora detta
liknar den som anvéinds for att skapa klamt vakuum. Signal forstirks med en optisk
parametrisk forstdrkare i en ickelinjir degenererad nedkonverteringsprocess dir en
pumplaserfoton stimuleras till att excitera signalen och dir fasen styrs av pumpfotonen
(dven ett idlerfalt skapas, men det ignorerar vi hir). Genom att variera fasen pa pumpen
kan saledes valfri kvadratur (fas) av signalen forstarkas. En illustration av faskdnslig
forstdrkning visas i Figur 19. Brusforstarkningen &r ligre &n i fas-okénslig forstdrkning.

Nyligen har forskare experimentellt forbéttrat upplosningsforméagan i ett avbildande
system genom att utnyttja faskinslig forstirkning [54]. De lyckades urskilja tva
nérliggande objekt som klassiskt inte kunde uppldsas. Experimentet utférdes med en
endimensionell detektorarray och &r en intressant demonstration av styrkan hos faskénslig
forstarkning.
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3.13.4 Balanserad homodynmitning

En vanlig fotodetektor méter ljusets intensitet och ger darfor endast information om
fotonantal och dess olika moment. Detektion av en specifik kvadratur kriver
homodyndetektion vilket vi diskuterade i 3.1.1, se Figur 20. Bruset hos lokaloscillatorn
kan dolja icke-klassiska egenskaper hos signalen. God kvalitet hos 50/50 straldelaren é&r
viktigt for att méitningen ska undertrycka bruset hos lokaloscillatorn och ge
tillfredsstillande resultat.

Datektor 2
C ) Detektor 1
Signal
Stral-
delare LO
Figur 20. Homodyndetektion.
3.1.3.5 Hogupplost LADAR

Kombinationen av de tekniker vi har gétt igenom i detta kapitel kan 10-faldigt forbéattra
den avbildande formagan hos en LADAR. Simulering och illustrationer av ténkbara
avbildningsscenarier finns i Ref. [43] och [53]. I dessa rapporter framgar det med tydlighet
att ett objekt pé stort avstind kan avbildas med betydligt storre noggrannhet &n
konventionella metoder. Denna metod att 6ka upplésningen hos en LADAR ér intressant
och en av fa mojliga vdgar framat for tillimpning av kvantoptik i syfte att forbéttra ett
avbildande system. Tekniken &r lovande, men den planerade experimentella
uppstéllningen &r relativt komplicerad, se Ref. [43]. Miniatyrisering av uppstéllningen som
presenteras den nyss nidmnda referensen krdvs for att skapa en mobil kvant-LADAR.
Manga andra tekniska 10sningar krdvs ocksd for att nd reell framgéng, t.ex. realistiska
systemkonfigurationer for att kldmt vakuum, faskénslig fOrstirkning och
homodyndetektion ska vara linjerade i samma kvadratur. Den, pa kort sikt, mest realistiska
metoden att forbattra den avbildande formagan hos en LADAR ér att utnyttja faskanslig
forstarkning. Enligt [53] har denna metod en storre inverkan pa forbattringen i
bildkvaliteten dn vad kldmt vakuum har.

3.1.4 Kvantbelysning

Intrasslade tillstdnd (“entangled states™) &r tillstdnd for mer dn en parameter dér tillstinden
ar korrelerade sé att det inte gér att beskriva tillstinden separat. Detta medfor att man for
tva intrasslade laserstralar genom att méta ett tillstind for en laserstréle far information om
vilket tillstdnd en annan laserstrdle befinner sig i. Ett typiskt exempel &r stralningen frdn
spontan parametrisk nedkonvertering dér fotoner genereras vid slumpméssiga tidpunkter,
men dédr man vet att om man maéter en signalfoton sé finns det d4ven en idlerfoton genererad
vid samma tidpunkt. Kvantbelysning (’quantum illumination”) &r en kvantoptisk
laserradaralgoritm av typ III som har foreslagits for kénsliga métningar [55].

Metoden bygger pad att enstaka fotoner skickas ut och detektion genom upprepade
matningar sedan ska avgéra om det finns ett mal pa ett visst avstdnd i den riktning som
fotonen skickades ut. En rigor6és behandling av sannolikheter for detektion har visat att
under forhallanden dir det dr stor frekvens pa brus-/bakgrunds-fotoner och lag signal sé
krévs det farre métningar for att uppnd en viss sékerhet i detektionen om man anvinder
intrasslade tillstind 4n om man anvénder en singelfotonkélla [56]. Orsaken till detta &r att
man med hjilp av det intrasslade tillstindet kan minska sannolikheten for att en brusfoton
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tas for en signalfoton och ddrmed minska antalet signalfotoner som maste detekteras innan
det med en viss sannolikhet kan ségas att moden innehaller ndgot mer én brus.

Situationer dér brusnivderna dr s hdga att skillnaden blir betydande ar dock ovanliga [43].
Det kan dock inte uteslutas att det finns situationer diar den utsdnda effekten av nagon
anledning dr begrdnsad till sd laga nivder att den forbdttrade signal till brus-kvoten blir
viktig. En utrikning har visat att den ytterliggare sdndareffekt som kriavs for att nd samma
prestanda utan intrasslade fotoner dr av storleksordningen mikrowatt [43], vilket i och for
sig kan vara mycket jamfort med effekten som krdvs med intrasslade fotoner.

Man kan ocksa fundera pd om precis samma forbéttring som visats med kvantbelysning
inte skulle kunna fas med tidskorrelation for klassiska ultrakorta pulser. De
detektionssannolikheter som berdknas 1 [55] dr 1 princip likvirdiga med vad man far for
klassisk tidskorrelation med berékningsmetoder liknande de i [57]. Om det kan visas att en
klassisk tidskorrelation dr allt som behévs sé dr kvantbelysning bara en metod for att
implementera tidskorrelerad enfotonrdkning som vi dven diskuterar i avsnitt 3.2.2.

3.2 Kvasi-kvantoptiska laserradarsystem

I det hér avsnittet behandlas system som inte krdver strikt kvantmekaniska beskrivningar,
men som dnd4 skiljer sig ifrdn klassisk laserradarteknik pé en eller flera punkter. Nér
metoderna forst uppticktes trodde man att kvantfenomen var nédvéndiga och behandlade
dem som kvantoptiska laserradarsystem av typ III, for att senare inse att det fungerar lika
bra med en semiklassisk beskrivning av korrelation i tids- eller rums-domén.

3.21  Spoklik avbildning

Spoklik avbildning (eng, ghost imaging) &r en ny icke-klassisk metod for avbildning av
objekt [58]. Det avbildande systemet bestar av tva delsystem, ett dir objektet dr placerat
och ett dér det optiska avbildningssystemet dr lokaliserat. De tvd systemen &dr rumsligt
separerade fran varandra och i objektsystemet finns ingen avbildande optik. Trots den
rumsliga separationen kan objektet avbildas med hog kvalitet.

Ett flertal mer eller mindre praktiska tillimpningar av spoklik avbildning har foreslagits,
till exempel fjarrdetektion, dir objekt kan identifieras med hjélp av en enkel detektor och
dér t.ex. en CCD-kamera &r sérskiljt fran objektet [59].

Lat oss titta pa ett typiskt scenario: en ljusstrale delas upp i tva stralar dér den ena stralen
direkt traffar en CCD-kamera, och den andra belyser ett objekt, se Figur 21. Objektet antas
vara en absorberande skiva med hél i. Ljus transmitteras genom objektet och samlas upp
av en lins och detekteras i fokalplanet av en rumsligt fixerad punktdetektor.

Ljuset som traffar CCD-kameran har i sig ingenting att géra med objektet man vill avbilda
och om man betraktar bilden p& en monitor ser man ingenting mer in ett tvérsnitt av ljuset
som traffar CCD-kameran. I objektsystemet finns ingen rumslig information alls eftersom
detektorn ér punktlik och fixerad. For att skapa en bild av objektet anvénds information
frdn punktdetektorn for att vikta informationen fran CCD-kameran (i det enklaste fallet
betyder det: sla av eller pd). Med andra ord: punktdetektorn véljer ut vilket ljus som ska
registreras fran CCD-kameran och resultatet blir en skarp “spoklik avbildning” av
objektet. Bilden av objektet, eller kanske snarare informationen om objektet, ligger alltsa i
den rumsliga korrelationen hos ljuset mellan de tva optiska systemen.
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Figur 21. lllustration av ett enkelt skannade lasersystem. Objektet avbildas i CCD kameran
genom att utnyttja rumsliga korrelationer hos laserstralen. | detta enkla fall kan man séga
att detektorsignalen grindar CCD kameran.

Vid en forsta anblick kan det tyckas markligt att ljus som aldrig passerar genom, eller
reflekteras av ett objekt kan anvéndas for att avbilda ett objekt, ddrav begreppet ”spoklik
avbildning”. Men det finns &dnnu ett skél till varfér denna term “spoklik avbildning”
anvénds. I ett ursprungligt experiment som lade grunden for denna nya metod anvéndes
icke-klassiskt ljus i form av parametriskt nedkonverterade fotoner fran en ickelinjér
kristall. Experimentet “ghost interference” forklarades som en kvantmekanisk ickelokal
effekt eftersom ljuset bestod av intrasslade fotonpar utan klassisk motsvarighet [58].
Tidiga experiment pa, och dven forklaring av, spoklik avbildning var baserade péa detta
tidiga interferensexperiment. Senare repeterades dessa experiment med klassiskt ljus,
vilket visar att spoklik avbildning inte dr en kvantmekanisk effekt [60]. Essensen av
spoklik avbildning ligger i den rumsliga korrelationen hos ljuset mellan de olika
delsystemen och bade klassiskt ljus och kvantmekaniskt ljus kan ha rumsliga korrelationer.

I detta kapitel forsoker vi beskriva hur korrelation mellan tva optiska delsystem éar
tillracklig for att ”spokligt avbilda” ett objekt. En mer korrekt term pa detta fenomen
skulle vara ”avbildning medelst rumslig korrelation”.

32.1.1 Skannande lasersystem

Lat oss studera det konceptuellt enklaste systemet som uppfyller kriterierna for ”spoklig
avbildning”. Vi borjar med en intuitiv modell, vilken vi senare beskriver teoretiskt.

En kollimerad smal laserstrale delas upp i tva vdgar, A och B. I vig A finns ingenting
forutom en CCD-kamera. I vig B finner vi objektet vi 6nskar avbilda, och bakom detta en
rumsligt fixerad detektor, se Figur 21. For att “emulera” intrasslade fotonpar kan stilen
”choppas” upp 1 kortare pulser och dessutom kan en spegel som slumpmaéssigt dndrar
riktning hos ljuset innan det delas upp anvindas [60]. Om ljuset, som har ett “knivskarpt”
tvérsnitt, traffar detektorn bakom objektet vet vi att det passerade genom ett av hélen hos
objektet. Om ljuset traffar den absorberande skivan kommer foljaktligen inget ljus fram till
detektorn. Saledes kan detektorn grinda CCD-kameran och en bild av objektet skapas.
Detta dr essensen av spdklik avbildning.

P4 en mer teoretisk forklaringsnivd med notation enligt Ref. [61]: Lat M(x) vara en
funktion som beskriver objektets “mask”. Lat S//(x) vara det i:te “monstret” av (den i:te)
laserpulsens intensitetsprofil pa objektet. Den resulterande intensiteten pa den rumsligt
fixerade punktdetektorn ges av integralen

w? = [dyM (S (7). (23)

Intensiteten pd CCD-kameran &r nu konditionerad med denna viktfaktor och kan beskrivas
enligt
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N
1) :%ZW(i)SiC (). (24)
i=1

dir S;(x) ér intensitetsprofilen hos ljuset som faller p4 CCD-kameran. Eftersom ljuset r
korrelerat giller det enkla sambandet Si(x)= S (x) och intensiteten pA CCD-kameran ges
av

I(x) = [dyM (pX(S()S(x), (25)
dir (S(»¥)S(x)) dr ett medelvérde som loper dver alla i.

I fallet med en (slumpvis) skannande laser, dr sambandet for vikten w(i) enkel eftersom
ljuset antingen transmitteras eller absorberas:

. 1, laserstrilen triffar ett hal hos objektet
w = (26)
0, laserstralen absorberas av objektet
vilket implicerar att (S(x)S(»)) liknar en “skalad Dirac-distribution” och intensiteten pa
CCD-kameran ges av

1(x) = [dyM(»)3(x = y)K = M()K, @7)

alltsé en bild av objektet skalad med en faktor 0<K</.

Spoklik avbildningen kan betraktas som viktfaktorer av olika “monster” av infallande ljus
pa CCD-kameran. Detta leder oss raskt in pa spokliga avbildningar med kvasitermiskt ljus.

32.1.2 Kvasitermiskt ljus
diffus
glasplatta straldelare
_ ccD
i =ll= = M- - - - -
. | T '
' . objekt detektor ®

choppad
laserstrale

Figur 22. lllustration av ett system som utnyttjar kvasitermiskt ljus for att gora “spoklik
avbildning”.

Laserljus som transmitterats genom en diffus glasplatta 4r ett exempel pa s.k.
kvasitermiskt ljus som om det faller pa en skéirm kommer att uppvisa ett speckle-monster.
Om glasplattan star stilla har vi ett statiskt speckle-monster, om glasplattan roterar har vi
ett dynamsikt speckle-monster med en kontrollerbar koherenstid. Speckle-storleken beror
pa laserstralens diameter samt avstdndet fran glasplattan. Har diskuterar vi endast fallet dér
den genomsnittliga speckle-storleken ar betydligt mindre &n objektet vi vill avbilda.

Den experimentella uppstéllningen dr i detta fall snarlik den som diskuterades i forra
avsnittet, men istillet for en spegel som skannar av objektet har vi en diffus glasplatta som
ger kvasitermiskt ljus, se Figur 22. Plattan roterar sa att objekt och CCD-kamera belyses
av korrelerade monster. Intensitet i punktdetektorn later vi nu vara en viktfaktor till CCD-
kameran.
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Genom att summera speckle-mdnster pA4 CCD-kameran med olika vikt, kommer tillslut en
skarp bild av objektet att vixa fram. Intensiteten p4 CCD-kameran ges av

1(x) = [dyM(yXS()S()). (28)

Funktionen (S(x)S(y)) kan hir uttryckas i termer av en centrerad rumslig
autokorrelationsfunktion Cs(x-y), vilket ger oss

1(x) = [dyM (y)Cy(x=y)+(s) [ dyM (). (29)

innehalller bilden brus

Den forsta termen dr den intressanta, den innehdller den spoklika bilden, den andra termen
ar en ren brusterm som kan filtreras bort [61]. Om speckle-storleken ar vildigt liten kan
Cs(x-y) approximeras med en skalad Dirac-distribution och foljaktligen har vi

I1(x) =M (x)+noise, (30)

alltsé en spoklik avbildning.

3.2.1.3 Intrasslade fotoner

I en degenererad parametrisk nedkonvertering kommer en pumpfoton spontant att
omvandlas till en signalfoton och en idlerfoton vilka emitteras i samma (motsatta) vinklar
enligt fasmatchningsvillkoret

k +k

idler * (3 1)
Om vi preparerar ljuset i ett sddant tillstdnd har vi en stark rumslig korrelation. En foton
som detekteras i ett visst ldge ger oss information om var den andra fotonen befinner sig,
med ~100% sékerhet. Analysen av spoklika avbildningar ar 1 ovrigt identisk med den for
skannande laserstrélar.

pump = signal

32.14 Tilldimpningar

Négra tillimpningar av spoklik avbildning ar fjarrdetektion, dér objekt kan identifieras
med hjélp av en enkel detektor [59]. Spoklik avbildning genom turbulent atmosfar har
visats i laboratorium dir turbulens motsvarande C,” ~10"%-10° (kraftig turbulens)
simulerades med hjélp av virmeelement. Resultaten visar att avbildning med spoklik
avbildning inte forsdmrades av turbulens [62]. Det &r oklart hur detta experimentella
resultat korrelerar med en teoretisk analys av ett liknande system som visar hur den
spoklika avbildningen forsdmras av propagering genom turbulent atmosfar [63].

En annan tillimpning &r s.k. ”compressive ghost-imaging-inspired imaging” dér endast en
optisk vdg anvinds [62]. Korrelationen i ljuset skapas artificiellt genom att laserljus
passerar genomen slumpmaissiga monster i en “’spatial light modulator” och bilden av
objektet aterskapas i en dator. Nyttan med denna metod bor noggrant undersdkas och
jamforas med andra system.

En intressant reell tillimpning &r anvéndning av icke-degenerarade nedkonverterade
fotoner. I detta scenario har ett fotonpar tva olika vagldngder. Spoklik avbildning kan i
detta fall utnyttjas for att avbilda ett objekt med en vagléingd och sedan “lisa ut bilden” i
annan vaglingd. Ref. [64] har rapporterat avbildning av objekt placerade i en ljusstrile
med véglingd 1550 nm och linssystem i en strile med vaglingd 810 nm.

I 6vrigt ar spoklig avbildning ett omrade som har kantats av diskussion och dir nyttan kan
diskuteras. Essensen i metoden grundar sig i spatiella korrelationer som man hittar i
skannande lasersystem, termiskt ljus samt hos intrasslade fotoner, men dven andra
kandidater finns [65].
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3.2.2 Sub-Rayleigh avbildning

Tekniker som anvénds for att komma runt de klassiska upplosningsgranserna kallas ofta
sub-Rayleigh avbildning. I allménhet &r det inga kvantoptiska tekniker utan de har mycket
mer att gora med skannande laserradar. Principen bygger pd att en liten ljuspunkt som
flyttar runt pa malet inte behdver 16sas upp av detektorn for att ge information om malet i
just den punkten om positionen pa ljuspunkten kan bestimmas dnda. Detta kan antingen
ske genom att ett kiint skannmonster anvéinds (Figur 23), genom ickelinjdr troskling i en
matrisdetektor [66] eller genom att bestimma stralens position genom tyngdpunkts-
berédkning eller korrelation med detektorns punktspridningsfunktion i bilden. For att gora
det hela intressant s maste alltsd laserflicken pd malet vara mycket mindre 4n detektorns
upplosningsforméga. Ett scenario dér detta dr majligt dr ett bistatiskt system dir detektorn
sitter i ett hogflygande flygplan eller UAV. Fran detta avstandet kan det vara svért att nd
onskvird upplosning med en laserradarsensor. Man kan da anvénda en laser 1 en liten
billig 14gflygande UAV, som det inte &r en sé stor forlust om den blir nerskjuten, for att
belysa malet. Laserstralens position kan antingen kommuniceras fran den lilla UAVn eller
berdknas frin bilddata i sensorn. P4 detta sétt dr det mojligt att sl& upplosningsgrinsen fran
den hogflygande dyrare plattformen, utan att det egentligen dr nadgon icke-klassisk fysik
inblandad.

Figur 23. Belysare rasterskannar scenen medan den spridda stralningen detekteras
selektivt utifrdn sensorns synfalt. Med kdnnedom om skannermdnster kan en bild byggas

upp.

3.2.3 Tidskorrelerad enfotonrakning

Vid tidskorrelerad enfotonrdkning utnyttjar man det faktum att det med dagens teknik gér
att méita ankomsttiden for en enstaka foton med véldigt hog precision. Genom att bygga
histogram av tiden fran att en laserpuls har sints ut till att en enfotondetektor klickar kan
man bygga upp ett laserradarsvar som har hdgre bandbredd &n vad som kan méitas med ett
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system som samplar intensiteten pa det reflekterade ljuset, som illustrerat i Figur 24. Med
manga insamlade fotoner dr det ocksa mojligt att uppna mycket hog dynamik mellan de
hogsta och ldgsta signalerna, hdgre 4n vad som kan uppnds i linjdra laserradarsystem.
Andra fordelar ar att energin pa de utsdnda laserpulserna &r lag, vilket medfor att
métningen inte rojer sig for mélet och att lasrarna kan bli smd. Det man offrar &r att langre
mattid kravs for att fa bra signal till brus och att elektronik och databehandling blir négot
mer komplicerat. Ett tidigt forsok gjordes med en enfotonkilla baserad pa parametrisk
nedkonvertering [67]. Detta har stor likhet med kvantbelysning som beskrivs i avsnitt
3.1.3, men den terminologin anvédndes inte. Numera utnyttjas istillet pikosekundpulser
fran olika typer av lasrar med konstant avstdnd mellan pulserna. Det anvinds ingen
information som kréver ett dkta kvantoptiskt enfotontillstind utan det viktiga &r att
sannolikheten att fa tillbaka mer 4n en foton per utsénd puls &r liten. Med flera fotoner per
puls tillbaka skulle laserradarsvaret distorderas sé att objekt lingre bort skulle verka
svagare dn de dr eftersom detektorn endast detekterar den forsta fotonen som kommer
tillbaka. En makroskopisk laser puls 0kar antalet detekterade fotoner, jamfort med att
skicka ut enstaka fotoner, och minskar ddrmed tiden som krévs for en métning.

Optical response from target
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Figur 24. Till vanster en principbeskrivning av hur tidskorrelerad enfotonrakning bygger
upp ett laserradarsvar och till héger systemsvaret fran FOl:s nyaste system med en
anpassning till en analytisk funktion. Systemsvaret har en bredd av 0.12 ns FWHM och
nara 40 dB signal till bakgrundsfaktor.

Den hir tekniken anvdnds vid FOI sedan nagra éar tillbaka for forsok med hogupplost
avstandsprofilering [68-70]. Avbildning kan ske antingen genom skannande system [71],
eller med matriser av fotonrdknande detektorer [72,73]. Utldsningselektroniken for de
matriser som finns idag klarar inte s& hog tidsupplosning att de kan anvidndas for
avstandsprofilering, utan hir anvénds tekniken framforallt for att 6ka kénsligheten i en
enstaka méitning.
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4 Fotoner med
banrorelsemangdsmoment

41 Bakgrund

Det har ldnge wvarit ként att ljus bade har en linjar rorelseméngd samt ett
rorelsemidngdsmoment. Den linjdra rorelseméngden &r allmént kidnd och manifesterar sig i
konceptet vaglingd genom relationen p =h/A,dir h #r Plancks konstant. Linjér
rorelsemiangd kan rent mekaniskt flytta pa objekt ungefir som en biljard kula som
kolliderar med en annan kula.

Figur 25. Fusilli pasta som har symboliserar fasfrontsutvecklingen hos ljus som har
banrérelsemangdsmoment. Kan du avgora vilken topologisk laddning denna fusilli pasta har? Spelar
det nagon roll at vilket hall fusilli pastan propagerar? [Bildkalla: www.free-photo-
gallery.org/photos/fusilli-pasta-lying-down/]

Att ljus har ett rorelsemidngdsmoment &r ocksa relativt ként, atminstone bland fysiker, och
manga vet ocksé att denna egenskap direkt relaterar till ljusets polarisation, se avsnitt 1.1.
Vad som varit mindre ként &r att rorelsemdngdsmomentet, utdver det vilkénda interna
spinnet, ocksa har ett s.k.. banrérelsemdngdsmoment vilket dr forknippat med ljusstralens
rumsliga egenskaper. Banrdrelsemdngdsmomentet &r associerat med en azimut
vortexliknande fasstruktur hos ljusstralen och ett enkelt sétt att karaktdrisera denna
vortexstruktur dr att rdkna antalet ”2n” optiska faser i ljusstriles tvérsnitt. Resultatet &r ett
heltal och kallas topologisk laddning och har tilldelats symbolen m. For att pa ett intuitvt
sitt forstd formen kan en fusilli pasta betraktas, se Figur 25. Tvérsnittet av fusilli pastan
har tre vingar”, den har saledes en topologisk laddning m=+3.

Elektromagnetiska moder med en fas som varierar som en funktion av den azimuta
vinkeln ¢ dr inte ndgot nytt fenomen, ett exempel dr den vilkinda “donut-moden”.

Orsaken bakom denna speciella form beror pa fasens vortexstruktur, vilken &r en
manifestation av ljusets banrdrelsemidngdsmoment. En betydande méngd litteratur finns
inom de 6verlappande forskningsfélten vortexstralar” [74], samt faltet singulér optik [75].
Men konceptet banrdrelsemangdsmoment dr &nda relativt nytt och det var sd sent som
1992 Allen et al. visade detta [76].

Ljus med banrérelsemdngdsmoment kan utdva ett mekaniskt vridmoment, dvs. mekaniskt
skruva och rotera pa smé objekt. Tillimpningar finns inom omrader “optiska pincetter” dir
man vill fanga, flytta och rotera pd nanopartiklar, levande celler, eller driva sméa
mikromaskiner. Dessa applikationer dr hogst intressanta inom omraden som biologi, kemi
och nanoteknik [77], [78]. Ett annat omrdde som ser tillimpningar av
banrdrelseméngdsmoment dr kvantkommunikation. Inom detta forskningsomréde &r man
ofta begrénsad till ljusets tvddimensionella Hilbertrum (for dess polarisation). Anviandning
av rorelsemédngdsmoment ger tillgéng till ett betydligt stérre Hilbertrum och introducerar
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nya resurser exempelvis kvantmekanisk intrassling i hdgre dimensioner och kompaktare
kodning av information [79], [80].

Figur 26. lllustration av olika fasfronter for ljus av vortexkaraktar. Oversta raden motsvarar
falt med topologisk laddning 1,0,-1. Undre raden motsvarar falt med topologisk laddning -2
-3 ,-7. Ett fortydligande: ytorna som visas i denna figur motsvarar I6sningen till ekvationen
cos(kz+me)=0.

Utover tillimpningar 1 stora Hilbertrum eller nyttjande av det mekaniska
rorelseméngdsmomentet, finns ett flertal anvindningsomriden for topologiskt laddat ljus.
En tillimpning som &r synnerligen intressant &r mdjligheten att anvénda
banrorelseméngds-momentet for att konstruera en effektiv koronagraf. En koronagraf &r
ett instrument inom astronomi som bl.a. anvidnds for att detektera planeter utanfor véart
solsystem genom att blockera det intensiva ljuset frén den centrala stjdrnan i det avldgsna
planetsystemet. Denna tillimpning &r intressant dven utanfor astronomin och vi
aterkommer till den senare 1 detta kapitel.

For en tidig och detaljerad review-artikel om banrérelsemidngdsmoment, se Ref. [81]. For
en mer pedagogisk framstéllning, se Ref. [82], en modernare 14svird dversikt med fokus
pa kvantmekaniska effekter, se Ref.[83].

411 Teoretisk introduktion

Att en ljusstrile som bestar av en ofantlig miangd fotoner kan ha ett rérelsemangdsmoment
ar kanske inte sd svért att acceptera, men att dven en enda foton kan ha ett
rorelsemidngdsmoment kan vara lite svarare att inse. I en teoretisk beskrivning ar det dock
tydligt att det totala rorelsemdngdsmomentet naturligt delar upp sig i en rumslig och en
intern del, och det dr ett faktum att denna beskrivning &r giltig oavsett vilken excitation
moden har (d.v.s. antalet fotoner).

Kvantmekaniskt representeras ett generelt rorelsemédngdsmoment av en matematisk
operator och av Heisenbers osdkerhetsrelation kan man bara specificera lingd samt
projektion pé en axel av rorelsemingdsmomentet'. Utan att fordjupa oss i detaljerna liter
vi lingden av banrorelsemongdsmoment beskrivas av talet / och projektion av detta langs
propageringsaxeln av m. Det ér ett kvantmekaniskt faktum att projektionen &ar begransad

till: m=-1,...,-2,1,0,1,2,...,/ och den totala lingden ges av egenvirdet //(/+1)h. For

spinnet, som ocksa &r ett rorelsemdangdmoment, géller samma sak: projektionen av spinnet
pa propageringsaxeln (kallad helicitet och symboliserad med ©) dr begransad och kan

" Ett klassiskt rorelsemingdsmoment specificeras med lingd och projektion pa tex. x-,y- och z-axel. Se
kurslitteratur for grundlaggande kvantmenkanik for redogorelse av det kvantmekaniska rorelseméangdmoment.
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endast vara -1 eller 1. Det totala (projektions-) rorelsemidngdsmomentet &r alltsa
(m+o)h, dirh dr Plancks (reducerade) konstant.

Man kan visa att en 16sning till den elektromagnetiska végekvationen (i den paraxiala
approximationen) kan skrivas pa formen

u(r,é,z) ocu,(r,z)e™ (32)

déir det azimuta beroendet m¢ beskriver féltets specifika vortexliknande fasvariation. Detta
azimuta beroende &r séledes en konsekvens av banrérelsemdngdsmomentets projektion pa

propageringsaxeln dvs. den topologiska laddningen m. Matematiskt dr den topologiska
laddningen definierad som kurvintegralen runt en fassingularitet, alltsa

1
m _Ec_fquﬁfas dy (33)

I centrum av en strdle medm # 0 4r fasen fullstindigt obestimd. Detta leder till en
destruktiv interferens, alltsd en total utslickning av ljusfiltets intensitet och &r i sin tur en
viktig egenskap for en del av de tillimpningar vi kommer att diskutera senare i detta
kapitel.

Virt att minnas fran detta avsnitt: banrdrelseméngdsmomentets projektion pé
propageringsaxeln dr identisk med den topologisk laddning.

En liten varning angdende notation: i litteraturen forekommer ofta varianten dér
betydelsen av/ ochm ir omvind, d.v.s. [ <> m, men dven andra symboler forekommer.
Hir anammar vi nomenklaturen att / svarar mot det totala banrérelsemingdsmomentet
och m svarar mot projektionen av detta pd en axel; detta for att belysa likheten med
elementir kvantmekanik dér denna notation ar standard samt for att f61ja notationen i [83].

4.2 Alstring av ljus med banrorelsemangdsmoment

Det ar relativt enkelt att skapa ljus med banrérelsemiangdsmoment. Huvudsakligen finns
tre olika sdtt man kan ga tillviga, [84]: modkonvertering med astigmatisk optik,
holografiska metoder eller med speciell optik som vi hér kallar vortexplatta. I detta avsnitt
diskuterar vi dessa tekniker, men vi borjar med att betrakta den generella modstrukturen
hos laserljus och hur den 4r associerad med ljus som har banrérelseméngdsmoment.

Figur 27. En HG mod kan med hjalp av en modkonverterare enkelt konverteras till en LG
mod som har ett banrérelsemangdsmoment. [Bildkalla:
http://asaslab.mems.duke.edu/kurt_research.htm ]
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En vanlig laser genererar ljus som ldmpligen beskrivs med Hermite-Gauss (HG) moder.
HG moderna 4r en komplett bas som med tvé index, i, j beskriver ljusets transversella

struktur. HG-moder ar praktiska i vissa symmetrier t.ex. i en laserkavitet dér randvillkoren
ar rektanguldra, men mindre praktiska i andra. For ljus med banrdrelseméngdsmoment ar
vi 1 regel intresserade av cylindrisk symmetri och darfor dr Laguerre-Gauss (LG) moder
smidigare att anvinda. LG moder har dven de tvd index p,m . De tvd baserna kan

beskrivas i termer av varandra och man kan visa att LG relaterar till HG enligt: m = j —i
samt p =min(i, j). LGf) ar alltsd en superposition av tva fasforskjutna HG-egenmoder:

HG,,+ 1 HG,. LG}) beskriver ett falt dér fotontillstandet har en topologisk laddning

m=1.

4.21 Cylindriska linser
En gaussisk mod (LG g =HG ;) kan konverteras till LG f) med en 7 /2 -modkonverterare,

alltsé astigmatisk optik dér tva identiska cylindriska linser &r separerade med \/E f dér fér
linsens fokalldangd, se Figur 27. For att fa onskat resultat maste infallande ljus prepareras i
en ren HG, ymod linjerad 45 “mot den astigmastiska optiken. Denna metod &r véldigt

effektiv, och man kan med nédra 100% konvertera till 6énskad LG mod givet ett rent
initialtillstand.

Laserljus med banrorelseméngdsmoment kan dven skapas direkt i en laserkvatiet: moden
LG}) kan genereras i en laserkavitet dir HG, ,och HG, ér degenerarade och fasléasta
med hjélp av cylindriska linser [85].

Ur ett operationellt perspektiv kan man sidga att modkonvertering med cylindriska linser &ar
for banrorelsemingdsmomentet vad dubbelbrytning dr for spinnet (polarisationen).

Figur 28. Gaffelhologram. Ljus i forsta diffraktionsordningen har topologisk laddning
motsvarnde skillnaden i antalet linjer ovanfér repsektive under singulariteten. Till vanster
har vi m=1 till hdger m=2.

4.2.2 Holografiska metoder

En popular metod som kan anvéndas for att skapa LG moder frain HG moder &r att
anvinda hologram eller diffraktiv optik med specifik fas- eller amplitud-distribution. Den
grundliggande principen bygger pa att hologrammets monster motsvarar
interferensmonstret mellan en planvag och den énskade moden. Ofta dr man intresserad av

att generera LGL. Detta later sig goras om ett ’gaffelhologram”, liknande det i Figur 28,

belyses av en planvag. Forsta diffraktionsordningen ger den onskade moden och den
topologiska laddningen m ges av skillnaden mellan antalet linjer ovanfér och under den
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centrala dislokationen. Konvertering av LGg till LG(I)med ett hologram liknande det 1

Figur 28 kan goras med ca 80% effektivitet i forsta diffraktions-ordningen. Denna lagre
effektivitetsgraden jamfort med modkonverterare baserade pa cylindriska linser beror pé
att hogre ordningars LG moder med samma topologiska laddning genereras i denna
process. Det finns sofistikerade metoder for att hantera olika ordningar av LG moder.
T.ex. kan Dammanngitter kombineras med ett gaffelhologram, se Ref. [86]. Enklare typer
av hologram kan genereras med en dator och en ”spatial light modulator” [87].

4.2.3 Vortexplattor

Banrorelsemédngdsmoment kan dven skapas med hjélp av en komponent som vi hér kallar
vortexplatta. Denna typ av komponent kan vara av skaldr natur och ar dé kind under
namnet spiralfasplatta, vortexlins, vortexkoronagraf etc. Men vortexplattan kan ocksé vara
av vektorkaraktir och da kallas den g-platta. Hér borjar vi med att diskutera den skaléra
varianten.

Figur 29. En typisk spiralfasplatta dar den tydliga spiraltrappeliknanade strukturen kan
observeras [Bildkalla: http://skullsinthestars.com/2010/05/04/singular-optics-light-chasing-
its-own-tail/].

4.23.1 Spiralfasplatta

En spiralfasplatta ser typiskt ut som i Figur 29. Ljus som transmitteras genom
komponenten fir en optisk fas motsvarande exp(im¢). Eftersom ljuset transmitteras

genom olika mingd material dr det enkelt att inse att ljuset far en vortexliknande struktur.
Vortexstrukturen i det resulterande ljusfiltet har en topologisk laddning m1, vilken relaterar

till steghdjden s, enligt
m=-(n—1) (34)
ﬂ >

dér A ar vaglingd, n brytningsindex och vinkeln ¢ mitt frdn fas-steget. Banrorelseméngds-

moment per foton som skrivs in i filtet ges av det enkla uttrycket L =~ fim. For att en
spiralfasplatta ska fungera tillfredstdllande maste steghdjden designas for en specifik
vaglangd och brytningsindex kontrolleras noggrant. Dessa kriterier har i den optiska
regimen visat sig vara svara att mota, till exempel har spiralfasplattan ett hyperboliskt
vaglangdsberoende och dr ddrmed en extremt akromatisk optisk komponent [88]. Genom
att sinka ner spiralfasplattan i en ndra-indexmatchad vitska som &r temperaturkontrollerad
kan man dock kontrollera de kritiska parametrarna tillfredstéllande. 1
millimetervdgsomradet &r spiralfasplattan enklare att anvénda dé kriterierna &r enklare att
uppfylla.
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4232 g-platta

Den sista komponenten som vi tar upp i denna rapport dr g-plattan, dven kallad
vektorvortexplatta eller vektorvortexkoronagraf [88]. Denna komponent genererar ljus
med banrdrelseméngdsmoment i likhet med &vriga komponenter i detta kapitel, men den
bakomliggande fysikaliska principen som inducerar en topologisk laddning dr mer subtil.
En g-platta gér samma sak som en spiralfasplatta, fast implicit vilket ocksa gor den med
robust. Vi redogor hér ytligt f6r den bakomliggande fysiken.

Figur 30. schematisk skiss av en g-platta med q=1. Cirklarna tangerar den lokala
halvvagsplattans snabba axel.

Pancharatnam visade 1957 [89] att ett polarisationsstillstind som cykliskt fordndras fran
ett initialt polarisationstillstind, |y,), till andra tillstind och sedan tillbaks till

ursprungstillstdndet kan fé en extra fas

Vo) - (35)

Denna extra fas beror pad geometrin hos parameterkurvan som beskriver den cykliska
fordndringen. Mer precist dr fasfaktorn identisk med rymdvinkeln som parameterkurvan
spanner upp pé Poincarésféren [7]. Exempel: om foljande polarisationsférandring sker

o) =ly) =e*

|07y > |h) > |d)—>|o7), (36)

far sluttillstdndet en extra fasfaktor pA 77 /2. Denna fas ér av rent geometrisk ursprung
och dr kind under manga olika namn t.ex. Pancharatnamfas, geometrisk fas, Berryfas,
kvantholonomi.

Den geometriska fasen &r i sig en “global” effekt och dérfér mindre kénslig for lokala
variationer hos polarisationstillstinden och i denna mening robust. Till exempel kan icke-
ideal polarisationsoptik fortfarande ge en i det ndrmaste ideal geometrisk fas (av denna
anledning 4r den geometriska fasen intressant inom ett parallellt forskningsomride:
namligen faskontroll hos kvantdatorer, s.k. ”geometric quantum computer” [90]).

Vi ldamnar nu denna korta introduktion till den geometriska fasen och atergér till den
aktuella komponenten. For att repetera: qg-plattan skapar en fasramp liknande den for
spiralfasplattan men fasrampen &r implicit och en konsekvens av den associerade
geometriska fasen.

Konkret dr g-plattan konstruerad av dubbelbrytande flytande kristaller dér den snabba
axeln dr orienterad i ett specifikt monster. q-plattan dr alltsd inget annat &n en lokalt
varierande halvvagsplatta. Symbolen ¢ relaterar till topologisk laddning genom det (hér)
enkla sambandet m = 2qg. 1 denna rapport tittar vi endast pa fallet dd g =1, dvs. monstret

for de dubbelbrytande flytande kristallernas snabba axel &r cirkuldrt, se Figur 30. Denna
geometri dr den enklaste och dessutom &r den bevisligen tillimpbar, men det finns en
méngd andra geometrier som kan vara lovande for olika skrdddarsydda
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anvandningsomraden, se Ref [7] dir dven en kortare beskrivning av konstruktion av en g-
platta finns. Det 4r inte forrédn helt nyligen, [88], en fungerande teknik for att enkelt och
snabbt skapa q-plattor tagits fram inom foretaget JDSU, [91] [92].

Lat oss titta pa ett exempel. Antag att linjart polariserat transmitteras genom en q-platta.
Den linjdra polarisationen kommer att skruva pa sig beroende pa den lokala
halvvagplattans snabba axel som i Figur 30. Om vi nu betraktar samma figur och tianker
oss en cirkel runt strilens centrum s& inser vi att start och slut pd denna cirkulédra
parameterkurva dr samma polarisationstillstdnd. Enligt Pancharatnam finnas en geometrisk
fas, i detta fall 2x2x. Ljuset som transmitteras genom denna q-platta fir en

vortexstruktur som har en topologisk laddningm =| 2 |.
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Figur 31. Till vanster: linjarpolariserat ljus. Till hoger: resulterande polarisation efter
passage genom g-plattan. Observera hur polarisationen skruvar sig tva varv utmed en
tankt cirkel. Det ar denna polarisationsforandring som leder till den geometriska fasen
vilket i detta fall &r en implict fasramp som liknar den for ett spiralfasplatta.

I detta exempel ndmner vi ingenting om den resulterande vortexstralens helicitet (dvs.
tecknet pad den topologiska laddningen). Betrakta den lokala halvvagsplattan som en
operator J vilken agerar pa Jonesvektorer (polarisations-tillstdnd p& vektorform). Om J
sedan skrivs i en “cirkuldr bas” finner man det enkla sambandet (i det ideala fallet och
uttryckt med Dirac-notation) att J genererar ett tillstdnd enligt

10,0)®|0") »|L)®[a"), (0,008 c") »|1,-D)®|s"). (37

Cirkulért vénsterpolariserat ljus flippar polarisation och far en positiv topologisk laddning
och vice versa [88]. Denna egenskap ar intressant d& den visar att q-plattan inte
diskriminerar ndgon polarisation och kan anvéndas for opolariserat ljus. Dessutom é&r det
ett intressant faktum att g-plattan enkelt mdjliggor sortering av godtyckligt polariserat ljus
i negativ och positiv topologisk laddning med enkla polariserande straldelare [93].

Den geometriska fasen 4r en rent akromatisk effekt eftersom det endast dr geometrin som
inducerar ett topologiskt skift hos filtet. Men det bor dock understrykas att g-plattan &r
tillverkad av dubbelbrytande kristall vilken 1 hogsta grad dr kromatisk, vilket medfor att q-
plattan de facto ér en kromatisk komponent. Dagens g-plattor &r inte korrigerade for detta
vaglangdsberoende men intensiv utveckling sker pa omradet. Vanliga standardvagplattor
kan goras nira nog akromatiska dver stora vaglingdsintervall genom att anvinda multipla
lager av kristall och dispersionskontroll mellan lagren, en teknik som undersdks inom
ramen for tillverkning av g-plattor [88].
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Figur 32. Till vanster ser vi ett interferensmonster fran éverlapp mellan moden m=3 och en
planvag med m=0. Till héger ser vi samma mod, men 6verlappat mot sin egen spegelbild,
d.v.s. m=-3. Antalet morka nodlinjer ger en indikation av vilken topologisk laddning faltet
har.

4.3 Detektion av ljus med
banrorelsemangdsmoment

For att ldsa ut information om fasfrontens utseende &r det enklast att anvéinda

standardmaéssig interferometri. Ett enkelt exempel &r att lata 3,3> overlappa med en

|O, O> mod. Interferensmonstret som skapas kommer att innehélla 3 morka noder vilket dr

ekvivalent med dess topologiska laddning. Ofta dr det enklare att lata ljuset interferera mot
sin egen spegelbild, vilket ger dubbla antalet noder, se Figur 32. Allmédnt kan en
godtycklig optisk komponent som byter hogerhdnthet mot vénsterhdnthet anvédndas, och
rent praktiskt kan det i vissa situationer vara enklare att anvdnda en enkel Doveprisma, se
Figur 33.

En synnerligen intressant metod att sortera banrdrelsemédngdsmoment beskrivs i Ref. [94].
En interferometrisk uppstédllning med tvd inbdddade Doveprismor samt tvd hologram i
vardera stralgang. Med denna uppstéillning kan man enkelt sortera och méta det
inkommande ljusets topologiska laddning..

Figur 33. Doveprisma som “speglar’ en transmitterad mod. [Bildkalla:
www.optics4kids.com/terms/prisms.html]

4.4 Anvandningsomraden.

I introduktionen till detta kapitel nimndes ett antal tillimpningar for ljus med
banrorelseméngdsmoment. Exempelvis kan man fanga och rotera pad sma partiklar, celler
eller driva mikromaskiner. P4 en kvantmekanisk niva dppnar sig nya mojligheter for att
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manipulera tillstaind i hogredimensionella Hilbertrum, vilket kan vara av betydelse vid
kodning av kompakt information, kryptering etc.

Men den topologiska laddningen kan ocksa anvidndas som informationsbédrare i en
atmosfarisk kommunikationsldnk. 1 ett sadant system &r turbulens en kritisk och
begrinsande faktor. Simulering av vortexstralar visar att ljus med en topologisk laddning
ar relativt robust mot turbulens [95]. For att kvantifiera denna robusthet har forskare
studerat tvd parametrar. Dels har man studerat mottagarsidans medelvirde av den
mottagna topologiska laddningen och dels har man tittat pd variansen hos den mottagna
topologiska laddningen. Vid en kritisk propageringsstricka, som beror pé
turbulensstyrkan, borjar stralen vandra i det transversella planet vilket konkret innebér att
detektoraperturen dr for liten och laserstrdlen helt enkelt missar detektorn. En uppenbar
16sning &r att anvinda en storre apertur, en annan, mindre uppenbar 16sning &r att anvianda
ljus med storre initial topologisk laddning. Vid &nnu ldngre avstand kommer fluktuationer
i laddningen att vara en begrinsande faktor.

En annan teoretisk studie har visat att sannolikheten att en foton med topologisk laddning
m bibehéller denna laddning efter propagering genom en turbulent atmosféar approximativt
kan beskrivas med f6ljande formel

(80) = ; (3%)

1+ 1.8452

i

dérr, r Frieds koherensdiameter och D detektoraperturen [96]. Detta uttryck visar hur

robust den topologiska laddningen 4r vid transmission genom turbulent atmosfar och é&r
anvandbart for att utvirdera olika realistiska scenarier.

En annan intressant tillimpning finns inom avbildande optik. Det visar sig att
banrorelsemédngdsmomentet kan forbéttra upplosningsformagan av objekt. Om tvé
ljuskéllor med samma intensitet studeras kan man visa att formégan att sérskilja dessa
ljuskillor kan vara &tminstone en storleksordning béttre &n Rayleighkriteritet. [97].

Andra tillimpningar som vi inte har férdjupat oss i, inom ramen for denna studie, men
som &r intressanta dr rotations-Dopplerskift, vixelverkan av banrdrelsemdngdsmoment
och atomer, samt optiska icke-linjara effekter och dess péaverkan pa den topologiska
laddningen (se [82] for en ldsvérd dversiktsartikel).

Det torde wvara Kklart att det finns ménga intressanta tillimpningar och
anvindningsomraden. Vi avslutar detta avsnitt med den kanske mest intressanta och
framgéngsrika tillimpningen. Inom observationell astronomi dr man bl.a. intresserad av att
hitta exoplaneter, dvs. planeter utanfor vart eget solsystem. Ett problem nér man betraktar
potentiella exoplaneter dr att den centrala stjdrnan i ett avldgset planetsystem effektivt
blandar bort de svaga reflektionerna fran planeterna. Ett instrument som kan anvédndas for
att blanda ner det centrala ljuset &r en s.k. koronagraf som traditionellt anvénts for att
studera solens korona. Den fungerar, pa ett uppenbart vis, genom att man fysiskt blockerar
de centrala intensiva delarna av synfiltet. Denna metod har sina begridnsningar och det
finns ett stort incitament att forbdttra de traditionella koronagraferna i jakten pa
exoplanter. Bade spiralfasplattan och g-plattan har anvénts och termen vortexkoronagraf
har myntats i dessa sammanhang. Hér refererar vi endast till g-plattan da den verkar vara
Overlidgsen spiralfasplattan med avseende pé dynamiskt omféng, vaglingdsberoende,
handhavande och tillverkning.

Ljus som passerat genom q-plattan dr ”sin egen koronagraf” eftersom de centrala delarna
av ljusstralen &r utsldckta pga. destruktiv interferens, vilket i sin tur &r en konsekvens av
att ljuset besitter ett banrdrelsemdngdsmoment. En g-platta kan saledes integreras i ett
teleskop for observation av exoplanter. I dagsliget dr denna metod i sin linda;
testmdtningar vid Palomar observatoriet i Kalifornien kunde med litthet urskilja en 3000
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ginger ljussvagare liten brun dvirgstjdrna pa en vinkelupplosning 2.5 AD™" frén den
storre dominanta stjirnan vid 2.15 um. Laboratoriemétningar visade en peak-to-peak

kontrast pa 107 vid 3.5AD™" [98]. Detta visar att g-plattan dr en vildigt intressant
tillimpning och att ljus med banrdrelsemdngdsmoment fungerar vildigt bra som en
koronagraf i denna typ av tillimpningar. Samma teknik kan uppenbart anvindas dven i
tillimpningar pa marken dér foremal néra en stark ljuskilla behover avbildas. Till exempel
skulle en g-platta kunna ha en given tillimpning i militdra spaningsscenarier dir en
storkélla belyser sensorn, och det &r av denna anledning som banrdrelseméngdsmoment
diskuteras hér.
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5 Svensk verksamhet inom
kvantoptikomradet

Forskning baserad pd kvantmekaniska egenskaper hos fotoner (d.v.s. ljus) bedrivs pé ett
antal universitet och hogskolor i Sverige. Hir nedan foljer exempel pé aktivitet.

5.1 Svenska universitet och hogskolor

51.1 Chalmers

Supraledare som qubitar, inriktning mot kvantlogik, kvantfelkorrigering samt
kvantdatorer.

51.2 KTH

Den experimentella forskningen vid KTH har frimst fokuserat pa kvantkryptografi med
infldtade fotoner, men dven kvantoptisk avbildning (frimst litografi), samt tillforlitliga
enfotonkdllor. Infldtning och polarisation av kvanttillstind studeras teoretiskt. P4 det
teoretiska planet har KTH historiskt sett bidragit med genombrott for forstdelsen av
system-omgivning-vixelverkan pa kvantmekanisk niva.

5.1.3 Linkoping University (LiU)

Forskar teoretiskt inom kvantkryptografi, specifikt pa sdkerhetsaspekten hos olika
protokoll.

5.1.4 Lunds Tekniska Hogskola (LTH)

Forskar kring kvantoptiska minnen baserade pa oorganiska kristaller dopade med
jordartsmetaller. Detta i syfte att skapa en kvantmekanisk repeterare for inflatade fotoner
som i sin tur syftar till att realisera langdistans-kvantkryptografi.

5.1.5 Lunds Universitet (LU)

Studerar teoretiskt hur man kan anvénda ljusets kvantmekaniska egenskaper i syfte att
forbéttra observationer inom astronomi.

5.1.6 Stockholms Universitet (SU)

Har experimentella resurser for att skapa inflitade multipartikel-tillstind vilka é&r
principiellt viktiga som logiska informationsbérare for realiserbar kvantkryptering i brusig
miljo. Samarbetar &ven med KTH och har i ett gemensamt projekt visat superupplosning
(super-resolution) i foton-koincidensmétning.

5.1.7 Uppsala

Teoretisk forskning inriktad framst pa s.k. geometriska faser samt hur omgivningen
paverkar kvantmekaniska system.
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6 Sammanfattning och slutsatser

6.1 Passiv avbildning

Fotonkénsliga detektorer &r intressanta for passiv avbildning framforallt pa grund av den
hoga kénsligheten som gor att métningar kan goéras i laga ljusforhdllanden med korta
integrationstider. Detta mojliggdér métningar i vaglingdsband och ljusforhallanden dér det
med tidigare inte har gatt att fa kontrast. Till exempel kan termisk avbildning goras i 2-2.4
um bandet och morkerseende bli méjligt runt 1.5 pm. Fotonkénsliga detektormatriser som
kan anvindas i kameror borjar komma i nér-IR och &r under utveckling fér mellanvags-IR.

En framtida mojlighet att vidare utnyttja den nya tekniken &r att inte bara rikna fotonerna
som detekteras utan dven mita energin pa varje enskild foton. Detta skulle kunna ge mer
information for att diskriminera mellan olika objekt nér skillnaden i radians inom ett
spektralband inte &r tillrdcklig.

Kvantoptiska tekniker &r av stort intresse for att kalibrera detektorer och referensmal for
absolutradiometri. Genom att utnyttja spontan nedkonvertering som ger tva intrasslade
fotoner kan den absoluta kvanteffektiviteten hos en detektor mitas, vilket sedan mojliggor
att detektorn anvinds for radiometriska méitningar. En annan radiometritillimpning av
kvantoptik &r att jamfora spontanemission och stimulerad emission 1 tva olika moder (till
exempel polarisationer) i en fiberforstarkare. Med kdnnedom om kvantoptisk statistik kan
den inkommande effekten da berdknas for absolutradiometri.

6.2 Aktiv avbildning

Det dr mojligt att visa teoretiskt att i tillimpningar med betydande forluster, vilket &r fallet
i alla laserradarfall av praktiskt intresse, s dr vinsten som kan géras med att skicka ut icke
klassiska lasertillstind obetydlig eftersom de positiva effekter som kan anvéndas i
mikroskopiliknande tillampningar forstors av ddimpning i systemet. Kvantoptisk laserradar
bor alltsd fokuseras pd system som skickar ut klassisk laserstrdlning och anvénder
kvantoptiska effekter endast i detektorn.

For homodyndetekterande laserradar finns det tydliga vinster i kédnslighet att géra med
hjilp av faskinslig forstirkning [53]. Aven att anviinda en mjuk apertur for att undvika
sidolober pa punktspridningsfunktionen i kombination med injektion av klamt vakuum for
att undvika forsamring av signal till brus-forhallandet for de hoga spatiella frekvenserna
har potential, men kriver en mycket mer avancerad utrustning [43]. DARPA har gett
fortsatt finansiering for att gora en féltméssig laserradardemonstrator som utnyttjar
kombinationen faskdnslig forstirkning, mjuk apertur och injektion av klamt vakuum [4].
Detta dr alltsd den kvantoptiska teknik som internationellt ses som mest lovande for
laserradartillimpningar.

Att anvianda fotonrdknande detektorer for att uppna superupplosning i laserradarsystem
med betydande forluster &r dnnu inte visat experimentellt, men har god mojlighet att
fungera niagon gang i framtiden. Nackdelen med denna metod &r att den ger noggrann
fasmétning 6ver bara en liten del av en vagléngd, och inte ger mojlighet till fasmétning alls
for storre fasfordndringar. En mojlighet att komma runt detta problem ir att anvdnda en
servostyrd fasfordrdjning i referenskanalen som gor att fasskillnaden hela tiden héller sig
runt det optimala vérdet.

Nuvarande verksamhet inom koherent laserradar vid FOI &r framst inriktad pa optiska
mikrofoner [99], ddr det ar viktigt att systemet &r kompakt och l4tthanterat. Det &r troligt
att bade faskidnslig forstarkning med injektion av kldmt vakuum och detektion med
fotonrdknande detektorer &r alldeles for komplexa for optiska mikrofoner, &ven om bada
metoderna teoretiskt skulle kunna forbéttra systemprestanda. P4 ganska lang sikt finns det
en teoretisk mdjlighet att metoden med fotonrdknande detektorer kan miniatyriseras och
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dd bli praktiskt anvidndbar. Den mojliga forbattringen i spatiell upplosning dr framst
intressant pa riktigt ldnga avstand (>10 km). Vi har &n sd ldnge svért att identifiera ndgon
tillimpning dér det kan vara motiverat for FOI att studera tekniker for superupplosning i
koherent laserradar.

Det finns ocksé en rad nya laserradarkoncept som inte anvédnder kvantoptiska fenomen.
Dessa innehéller oftast inte ndgon banbrytande fysik, men &r ofta praktiskt realiserbara och
kan ge forbattrad systemprestanda jamfort med nuvarande teknik. Vi har studerat nagra av
de typer av system som diskuteras i den vetenskapliga litteraturen.

Spoklik avbildning &r ett fenomen som till en bdrjan verkade innehélla mycket ny fysik,
men det har sedan visat sig att det enda som behdvs ar tva klassiskt korrelerade ljusstralar.
Den ena skickas mot objektet och reflektionen detekteras med en integrerande detektor
medan den andra detekteras av en matrisdetektor. Signalen fran matrisdetektorn ger dé ett
monster medan signalen fran den integrerande detektorn ger intensiteten. Genom att
integrera over manga slumpmaéssiga monster byggs en bild upp. Detta har sedan utvecklats
till att man istillet for att anvinda slumpmissiga monster som méts anvinder
deterministiska monster fran en SLM och ddrmed klara sig med bara en integrerande
detektor. Man kan frdn detta steg tydligt se likheter med en skannande laserradar med
fokuserad strale dér riktningen pé strilen dr bestdmt av skannerspeglarna och signalen
detekteras med en integrerande detektor. Spoklik avbildning kan alltsa ses som en
slumpmaissig skanner ddr en matrisdetektor anvénds for att ldsa av skannmonstret. Det
kommer troligen vara endast i mycket speciella omsténdigheter om &verhuvudtaget som
spoklik avbildning ger béttre prestanda &n en klassisk skannande laserradar.

En nérliggande teknik som ibland benimns ”sub-Rayleigh imaging” bygger pa en
skannade laserradar med en kameramottagare dir sub-Rayleigh syftar pa
systemupplosningen kan bli béttre 4n mottagarens upplosning. Detta gors genom att den
belysande laserflicken skapar ett oupplost punktmél och att svaret med smart
signalbehandling i detektorn kan nirma sig uppldsningen fran séndarlasern. Fordelen
jamfort med en klassisk skannande laserradar &r att ingen kdnnedom om skannmonstret
behovs, vilket mojliggor till exempel bistatiska system ddr mottagaren och alla kinsliga
och dyra delar i systemet kan befinna sig pad hog hdjd och inte rdja sig genom att sénda
aktivt.

Tidskorrelerad enfotonrdkning studeras redan vid FOI for forsok med klassificering av
retroreflexer upptdckta med ett optikspanarsystem. Strikt sett sia &r detta inte en
kvantoptisk teknik, men den &r tillrdckligt annorlunda jamfort med traditionell
laserradarteknik for att tas med hér. Potentiellt finns dven andra tillimpningar dér
laserradarsvar behover mitas med hog tidsupplosning och hoég dynamik. Civila
tillimpningar inom dokumentation och undersdkning av kénsliga historiska foremal och
konst kan till exempel vara en mojlighet.

Det dr teoretiskt mojligt att genom att anvénda temporalt intrasslade fotonpar istéllet for
klassisk tidskorrelation ytterliggare forbattra signal till bakgrundsnivan i ett sédant system.
An sa liange finns dock inget forslag pa hur ett sddant system ska byggas i praktiken.

6.3 Banrorelsemangdsmoment

Banrorelsemangdsmoment dr ett fenomen som relativt nyligen upptickts och
uppméarksammats. En méangd tillimpningar av ljus med banrérelseméngdsmoment finns
inom vitt skiljda omrdden och utvecklingen gér snabbt framat. En gissning &r att optiska
komponenter inom en néra framtid kommer att utnyttja banrdrelseméngdsmomentet for att
rotera nanopartiklar och celler, driva mikromaskiner och &ven att lokalisera planeter
utanfor vart solsystem.

Det optiska banrdrelsemangdsmomentet dr en upptickt som har djup betydelse inom den
fundamentala forskningen. Men en aspekt som é&r intressant med denna upptiackt och som
sarskiljer den fran andra fundamentala upptickter r att den dessutom funnit direkta och
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anvéandbara tillimpningar t.ex. inom observationell astronomi i jakten pa exoplaneter.
Samma teknik kan anvindas for att studera objekt ndra andra starka ljuskillor i
jordbaserade tillimpningar. Detta har tydliga militdra tillimpningar och bor studeras
vidare.

6.4 Slutsatser

Vi har studerat en rad olika kvantoptiska tekniker, tekniker som utnyttjar
singelfotonkénsliga detektorer och andra tekniker for optisk méatning som utvecklats under
senare ar och inte dr i allmént bruk. Genomgéangen ar pa inget sitt utttmmande och har pa
grund av tidsbrist blivit vildigt varierande i noggrannhet for olika omrdden. Omfattningen
pé avsnitten motsvarar inte hur intressanta de &r for framtida tillimpningar.

Sant kvantoptiska effekter dr svéra att utnyttja i laserradartillimpningar dir avbildning ska
ske pa avstand. De fa fall som 6verhuvudtaget &r teoretiskt mojliga kraver sa komplicerade
system att samma prestandaforbittring ofta kan fas pa ett enklare sett i ett klassiskt system,
till exempel genom 6kad apertur. Det finns nagra undantag, till exempel kalibrering av
radiometriska detektorer ddr intrasslade fotonpar é&r till verklig nytta.

Singelfotonkénsliga detektorer, som kan beskrivas med klassisk fysik, d4r mer anvéndbara.
De kan till exempel utnyttjas for att ge 6kad kénslighet i passiv avbildning och dirmed ge
mdjlighet att avbilda i vaglangdsband och under ljusforhallanden dér det tidigare inte gatt
att generera bilder, och kan pd sikt kanske direkt hyperspektral avbildning utan filter
genom fotonenergimitande detektorer. Enfotondetektorer dr ocksd anvéndbara i aktiva
system dér tidskorrelerad enfotonrikning mojliggdr hdgupplosande avstandsprofilering
med hég dynamik.

Det finns en rad nya laserradarkoncept som beskrivs med komplicerade termer, till
exempel ghost imaging och sub-Rayleigh imaging. Flera ar i grunden starkt kopplade till
klassisk skannande laserradar och kan ses som varianter pd det. Det finns scenarier dér
dessa ger forbéttrad prestanda jamfort med ett klassiskt laserradarsystem.

Banrorelseméngdsmoment ér en relativt nyupptickt egenskap hos fotonen som redan har
fatt tillimpningar inom till exempel astronomi, dir det till exempel anvinds for att slicka
ut stjdrnor ndr man letar efter exoplaneter. Liknande och nya tillimpningar i mer jordnéra
avbildningssystem é&r inte orimliga.
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