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Kurzfassung
Verschränkung und Zufall sind faszinierende Merkmale der Quantenphysik. Für Praktika sind seit ge-
raumer Zeit quantenoptische Experimentiersysteme [1] kommerziell erhältlich.
Durch technische Weiterentwicklung haben wir ein modulares System konzipiert, das auch im Hörsaal
und im Klassenzimmer eingesetzt werden kann. Eine einfache Bikonvexlinse bildet die Fluoreszenz
des PDC Kristalls auf die Einzel-Photonen-Detektoren ab. Komponenten wie Glasfasern und zu-
gehörige Fasereinkopplungen werden entbehrlich und der Aufbau dadurch weniger komplex.
Das System besteht aus einer optischen Tischplatte (45×90 cm, 20 kg) und einem Werkzeugkoffer
(40×30×21 cm, 9 kg), der alle weiteren optischen Komponenten wie Laser, Detektoren oder Spiegel
enthält.
Erste Erfahrungen mit Schülern zeigen, dass Aufbau und Justage eines Koinzidenzexperimentes ohne
weiteres möglich ist.

1. Einleitung
Experimente mit einzelnen Photonen sind hervorra-
gend geeignet, faszinierende Eigenschaften der Quan-
tenphysik aufzuzeigen. Quantenoptische Experimen-
te wurden im Laufe des letzten Jahrzehnts zunehmend
für die Lehre zugänglich [2–4].
Universitäten bieten in ihren Physikpraktika und vor
allem in den USA in sogenannten ”undergraduate
labs“ Versuche mit einzelnen Photonen an [5–8]. Als
kommerzielle Lösung gibt es seit geraumer Zeit den

”quTools Entanglement Demonstrator“ [1]. Interakti-
ve Bildschirmexperimente [9] mit Realdaten sind im
Internet verfügbar.
Für den Einsatz in der Lehre stellen bisweilen
die umständliche Transportabilität der Experimente,
die Notwendigkeit der Raumabdunklung und eine
aufwändige Justage große Hürden dar.

2. Optimierung für Demonstrationsexperiment –
Modulares System

Wir haben ein modulares System durch techni-
sche Vereinfachung und Weiterentwicklung konzi-
piert, dessen Entwicklung folgende Kriterien berück-
sichtigte:

• Laserleistung von maximal 5 mW. Wünschens-
wert kleiner 1 mW, damit Schüler mit diesen
Lasern im Unterricht unter Aufsicht arbeiten
dürfen [10].

• Robuste Detektoren, die keine bauseitigen Vor-
sichtsmaßnahmen zur Abwendung von Über-
belichtung benötigen.

• Durchführung des Experimentes bei Raumbe-
leuchtung.

• Reduktion der Bauteile nur auf die notwendi-
gen Elemente.

Das resultierente System besteht aus einer optischen
Tischplatte (45×90 cm, 20 kg) und einem Werkzeug-
koffer (40×30×21 cm, 9 kg) (Abb. 1), in dem alle
weiteren Komponenten wie Laser, Detektoren und
optische Bauteile Platz finden.

Abb. 1: Verwendeter Werkzeugkoffer der Firma Fe-
stool [11]

3. Verwendete Komponenten
3.1. Tubussystem und optische Abbildung
Die Grundidee, die hinter der verwendeten optischen
Abbildung steckt, ist ein Fotoapparat mit einem ein-
zigen Pixel. Im Experiment wird die Zwillingsphoto-
nenquelle mittels einer Bikonvexlinse auf Lawinen-
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photodioden (APD) abgebildet. Die Linse ist zusam-
men mit allen weiteren optischen Komponenten wie
einem Bandpassfilter, einer XY-Verschiebeeinheit, ei-
ner Irisblende und einer Lochblende in einem op-
tischen 1”-Tubussystem (Abb. 2) untergebracht und
direkt an das Detektorgehäuse montiert. Kompatible
Bauteile können von verschiedenen Optikherstellern
bezogen werden [12–15].

Abb. 2: Detektor mit Tubussystem

3.2. Laser
Abbildung 3 zeigt den verwendeten Laser im Alumi-
niumgehäuse mit Standfuß zur Befestigung auf dem
optischen Tisch. Die Ansteuerung der Laserdiode er-
folgt mit einer eigens entwickelten Elektronik, die die
Laserleistung auf zwei verschiedene Arten stabilisie-
ren kann. Verfügt die Laserdiode über eine eingebaute
Photodiode, so wird über deren Rückmeldung die La-
serleistung geregelt (Automatic Power Control, APC)
andernfalls kommt eine Konstantstromquelle (Auto-
matic Current Control, ACC) für die Regelung der La-
serleistung zum Einsatz. Alle Blue-Ray-Laserdioden
mit einer maximalen Stromstärke von 100 mA und ei-
ner Flussspannung von maximal 6 V können an dieser
Steuerung verwendet werden.

Abb. 3: Laser im Gehäuse

Die Wellenlänge eines Diodenlasers variiert stark mit
der Temperatur der Diode [16]. Da die Phasenanpas-
sung der Zwillingsphotonenquelle für eine feste Wel-
lenlänge eingestellt wird, erfolgt die Steuerung der

Laserdiodentemperatur durch eine Peltierkühlung mit
PID-Regeler, um eine Dejustage des Experimentes zu
verhindern.
Der eingesetzte Lasers ist wie folgt spezifiziert:

• Sony 405 nm 50 mW mit PD (SLD3135)
• 5 mW optische Leistung
• Temperatur der Laserdiode konstant bei 20 ◦C

3.3. Einzel-Photonen-Detektoren
Zur Detektion einzelner Photonen werden sogenannte
Lawinenphotodioden (Avalanche-Photodiodes, APD)
eingesetzt. Diese besitzen im Wellenlängenbereich
der verwendeten Zwillingsphotonenquelle (780 nm
bis 820 nm) eine höhere Quanteneffizienz als Photo-
multiplier.
Die APD wird durch Hochspannung in einen meta-
stabilen Zustand oberhalb der Durchbruchspannung
gebracht (Geiger-Modus). Ein einzelnes Photon kann
in diesem Betriebszustand ein Auslöser einer Elektro-
nenlawine sein. Zur Visualisierung könnte diese als
Spannungspuls über einen Widerstand auf einem Os-
zilloskop angezeigt werden.
Um die thermische Zerstörung der Diode durch den
Stromfluss zu verhindern, muss die Elektronenlawi-
ne so schnell wie möglich ausgelöscht (engl. quen-
ched) werden. Hierfür existieren zwei Grundschaltun-
gen [17]. Zum einem das Passive Quenching (Abb. 4),
zum anderen das Aktive Quenching (Abb. 5), die je-
weils ihre Vorzüge besitzen.

Abb. 4: Passive-Quenching-Schaltung

Abb. 5: Aktive-Quenching-Schaltung

Bei passiv gequenchten Detektoren kommt die Elek-
tronenlawine von selbst zum Erliegen, jedoch existiert
eine lange (ca. 1 µs) und zeitlich variable Totzeit.
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Aktiv gequenchte Detektoren dagegen weisen kurze
konstante Totzeiten (ca. 50 ns) auf, wodurch höhere
Zählraten ermöglicht werden. Hier besteht die Gefahr
einer Zerstörung der Diode infolge zu hohen Licht-
einfalls.
Aufgrund der Anforderung an einen robusten Detek-
tor scheidet eine aktiv gequenchte Schaltung aus, da
diese durch hohen Lichteinfall, zum Beispiel bei Un-
achtsamkeit unter Raumbeleuchtung, die APD des
Detektors zerstören kann. Eine passiv gequenchte
Schaltung könnte grundsätzlich eingesetzt werden.
Die daraus resultierende niedrigere Koinzidenzrate
kann über eine höhere Pumplaserleistung ausgegli-
chen werden.
Die Lösung ist eine sogenannte ”Mixed Quenching
Schaltung“, die Vorteile beider vorgestellter Schaltun-
gen vereint und gleichzeitig deren Nachteile elimi-
niert.
Die entwickelte Detektorelektronik basiert auf ei-
nem Schaltungsentwurf von Dhulla [18] mit variabler
Einstellung der Reset- und Quenchzeit. Weitere Ei-
genschaften sind eine Temperaturregelung, die eine
APD mit eingebauten Peltierkühler auf bis zu -25 ◦C
kühlen kann, was thermisch ausgelöste Elektronenla-
winen (Dunkelzählrate) verringert.
Für den Wellenlängenbereich von 780 nm bis 820 nm
sind derzeit zwei verschiedene Geiger Mode APDs
verfügbar, die beide mit der Elektronik verwendet
werden können. Dabei handelt es sich um das Modell
C30902 [19] der Firma Excelitas und SAP500 [20]
von LaserComponents.

3.4. Koinzidenzelektronik
Zur Auswertung der Experimente wird ein Koinzi-
denzzähler [21] (Abb. 6) von Branning und Beck ein-
gesetzt. Diese Elektronik wurde speziell für den Ein-
satz in ”undergratuate labs“ entworfen und kostet ca.
200e.

Abb. 6: Koinzidenzelektronik

Vier TTL-Eingänge können mittels eines Schaltfel-
des flexibel acht Koinzidenzzählern zugeordnet wer-
den. Je nach Experiment ermöglicht dies eine varia-
ble Beschaltung der Koinzidenzzähler mit den Ein-
zelzählraten eines oder den Konizidenzzählraten von

zwei bis vier Eingangssignalen.
Die Koinzidenzzeitfensterbreite kann auf 12 ns, 14 ns,
21 ns oder die Eingangssignalbreite bei einer maxi-
malen Zählrate von 84 MHz festgelegt werden. Als
Koinzidenzzeitfenster bezeichnet man die Zeit, die
zwischen mindestens zwei Eingangssignalen maxi-
mal verstreichen darf, um als Koinzidenz erkannt zu
werden.
Das Modul kann mit der USB-Schnittstelle an einem
PC mit LabView oder an einem RaspberryPi [22],
einem kreditkartengroßen Einplatinen-Computer aus-
gelesen werden.

4. Experiment
Der Aufbau eines Koinzidenzexperimentes (Abb. 7)
ist mit diesem System ohne weiteres möglich. Der
405 nm Laser regt dabei einen Fluoreszenzkristall
(BBO-Kristall) an, welcher Photonenpaare mit einer
Wellenlänge von 810 nm in einem Emissionskegel
von ±3◦ emittiert. Die Detektoren werden so plat-
ziert, dass der BBO-Kristall auf die APD des Detek-
tors abgebildet wird.

Abb. 7: Schema Koinzidenzexperiment

Abb. 8: Koinzidenzexperiment

Nach Feinjustage des Experimentes mit der XY-
Justierung des Detektors sind Koinzidenzraten von
bis zu 12 kHz bei Einzelzählraten von 130 kHz
möglich, vgl. Abbildung 8. Wird der Laserstrahl vor
dem Kristall geblockt, gehen die Einzelzählraten bei
normaler Raumbeleuchtung auf ca. 20 kHz zurück,
während sich die Koinzidenzrate um 1 Hz einpendelt.
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5. Schülerpraktikum
Bei einem Besuch der 12. Jahrgangsstufe der Frei-
en Waldorfschule Weimar im Schülerlabor ”Photonik
macht Schule“ [23] wurde mit diesem System eine
Experimentierstation ausgestaltet. Alle Schülerinnen
und Schüler konnten erfolgreich ein Koinzidenzexpe-
riment aufbauen.
Abbildung 9 zeigt eine Schülerin bei der Justage des
zweiten Detektors.

Abb. 9: Schülerin bei der Justage

6. Ausblick
Mit dem Aufbau eines Verschränkungsexperiments
soll das Phänomen der Nichtlokalität demonstriert
werden.
Weiter ist die Messung des g2(0)-Faktors geplant.
Mit Hilfe dieser Korrelationsfunktion [24] kann ab-
gegrenzt werden, ob es sich im Experiment um klas-
sisches oder nicht-klassisches Licht handelt. Darauf
aufbauend kann nach Grangier und Aspect [25] der
g2(0)-Faktor und Einzel-Photonen-Interferenz gleich-
zeitig in einem einzigen Versuch gezeigt werden.

7. Zusammenfassung
Wir stellen ein modulares System für quantenopti-
sche Experimente vor. Die Einsatzgebiete liegen in
Vorlesungen, in Praktika und in Schulen. Die flexible
und transportable Zusammenstellung ermöglicht es,
die Experimente an jedem Ort und selbst bei Raum-
beleuchtung aufzubauen und durchzuführen. Der Ver-
zicht auf entbehrliche Bauteile wie Glasfasern verrin-
gert die Komplexität, wodurch Aufbau, Justage und
Durchführung des Experiments durch Schülerinnen
und Schüler möglich gemacht wird.
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