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1. Введение 2

1. Введение

Одной из фундаментальных задач современной физики является управление парамет-
рами квантовых систем. Существует множество квантовых систем разнообразной при-
роды, одной из которых является бифотонное поле, генерируемое в процессе СПР. По-
скольку задачи, в которых применяется бифотонное поле, требуют точного контроля его
спектральных характеристик, то встает задача поиска метода управления частотным
спектром бифотонного поля. В литературном обзоре представлены основные методы
уширения частотного спектра бифотонного поля, а также основные задачи, требующие
применения бифотонного поля с широким спектром. В оригинальной части предложен
новый метод создания бифотонного поля с широким частотным спектром, сосредото-
ченным в одной угловой моде.

2. Литературный обзор

С момента своего открытия спонтанное параметрическое рассеяние света (СПР)
зарекомендовало себя как надежный и гибкий источник квантовых состояний света.
На основе этого эффекта разработано множество схем, нацеленных на приготовление
однофотонных состояний1, состояний Белла2, сжатых состояний света3, перепутан-
ных многофотонных состояний4, а также множества других состояний, например,
поляризационно-нешумящих состояний и триплетов5;6. Наиболее широкое применение
квантовые состояния света получили в областях квантовой связи7, квантовой крип-
тографии8 и квантовых вычислений9. Каждая из этих сфер предъявляет строгие
требования к приготовлению квантовых состояний света. В связи с этим разработка
и совершенствование способов приготовления состояний с заданными параметрами
представляет собой важную экспериментальную задачу.
Простота создания источника излучения СПР предоставляет широкие возможности
для управления пространственным и частотным спектром приготавливаемых состо-
яний. Исследования, направленные на изучение пространственного спектра СПР,
сосредоточены в основном на поиске новых способов кодирования квантовой инфор-
мации на основе состояний, существующих в пространствах повышенной размерности
D > 210;11, в то время как управление частотным спектром мотивировано тесной
связью с уникальными корреляционными свойствами СПР.
Данная работа посвящена реализации метода управления частотным спектром бифо-
тонного поля с помощью оптического элемента, обладающего угловой дисперсией, с
целью получения бифотонного поля с широким частотным спектром в одной простран-
ственной моде.
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2.1 Спонтанное параметрическое рассеяние 3

2.1 Спонтанное параметрическое рассеяние

Спонтанным параметрическим рассеянием света называется процесс распада фотона,
называемого фотоном накачки, при распространении в среде, обладающей квадратич-
ной восприимчивостью χ(2), на пару фотонов, называемых сигнальным и холостым.
Эффективность процесса определяется соотношениями фазового синхронизма, связы-
вающими частоты и волновые вектора трех фотоновωp = ωi + ωs,

kp = ks + ki + ∆,
(2.1)

индексы p, s, i обозначают фотоны накачки, сигнальный и холостой, соответственно, ωj
соответствуют частотам каждого из фотонов, kj — волновым векторам, ∆ — фазовая
расстройка между родившейся парой и фотоном накачки. Максимальная эффектив-
ность соответствует отсутствию фазовой расстройки ∆ = 0. Такие условия удовле-
творяются при распространении излучения в двулучепреломляющих кристаллах. На-
пример, в отрицательных кристаллах реализуется синхронизм типа I e −→ oo или
типа II e −→ eo. Также, в зависимости от взаимной ориентации волновых векторов
и соотношения величин частот сигнального и холостого фотона, выделяют коллинеар-
ный/неколлинеарный и вырожденный/невырожденный синхронизм. На рисунке 1 пред-
ставлена схематичная иллюстрация эффекта СПР.

Впервые явление СПР было описано в работе12. Процесс СПР описывается с помо-
щью эффективного гамильтольниана Ĥ вида13

Ĥ =
1

2V 3
2

∑
kp,σp

∑
ks,σs

∑
ki,σi

u∗ks,σsu
∗
ki,σi

ukp,σp â
†
ks,σs

â†ki,σi
âkp,σpχijk

... (eks,σs)
∗
i

(eki,σi)
∗
j

(
ekp,σp

)
k

exp [i (ωs + ωi − ωp) t]×
∫
V

exp [i (ks + ki − kp) r] dr,

(2.2)

где ukj ,σj = i
√

2π~ω(kj ,σj)

2n2(kj ,σj)
, ekj ,σj — векторы поляризации каждого фотона, V — объем

квантования, V — объем среды, в которой происходит нелинейное взаимодействие. Со-
стояние, получающееся в таком процессе, описывается с помощью оператора эволюции
Û(t):

|Ψ〉 = Û(t)|vac〉, Û(t) = exp

(
1

i~

∫ t

0

Ĥ(τ)dτ

)
. (2.3)

После разложения в ряд Û(t), состояние поля принимает вид:

|Ψ〉 =

[
1 +

(
1

i~

∫ t

0

Ĥ(τ)dτ

)
+

(
1

i~

∫ t

0

Ĥ(τ)dτ

)2

+ ...

]
|vac〉, (2.4)
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2.1 Спонтанное параметрическое рассеяние 4

Рис. 1: Фотон накачки с частотой ωp и волновым вектором kp преобразуется в кристал-
ле с квадратичной восприимчивостью χ(2) в пару фотонов — сигнальный с частотой ωs
и волновым вектором ks и холостой с частотой ωi и волновым вектором ki

4



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 5

где второе слагаемое в разложении отвечает за рождение пар фотонов, третье — рож-
дение четверок фотонов, и т. д. Поскольку далее речь в основном о двухфотонных
состояниях, опустим все члены в разложении старше линейного. Подставив выраже-
ние для гамильтониана и проведя интегрирование, получим выражение для волновой
функции бифотона

|Ψ〉 = |vac〉+
∑
σs,σi

∫
dωs

∫
dωi

∫
dks

∫
dki Φσs,σi (ks, ωs;ki, ωi) |ks, ωs〉|ki, ωi〉, (2.5)

Φσs,σi — амплитуда бифотонного (далее в тексте Φ). Подробное теоретическое описание
СПР можно найти, например, в работе13.
Для дальнейшего описания свойств СПР нам потребуется аппарат корреляционных
функций Глаубера14. Выражения для корреляционных функций первого и второго по-
рядка по интенсивности выглядят следующим образом

G(1) (r1, r2, t1, t2) = 〈Ê(−)(r1, t1)Ê(+)(r2, t2)〉,
G(2) (r1, r2, r3, r4, t1, t2, t3, t4) = 〈Ê(−)(r1, t1)Ê(−)(r2, t2)Ê(+)(r3, t3)Ê(+)(r4, t4)〉.

(2.6)

В случае стационарных полей корреляционные функции зависят только от относитель-
ных времен τj = tj+1− tj, j + 1 = 2, 3, ..., 2n, где n — порядок корреляционной функции.
Для бифотонных полей существует связь между амплитудой бифотона и корреляци-
онными функциями первого и второго порядка по интенсивности. Вводя параметр Ω в
соответствии с ωs,i = ωp

2
±Ω, выражения для корреляционных функций бифотонного по-

ля, регистрируемого в точках (r = r1 = r4, t = t1 = t4) и (r′ = r2 = r3, t
′ = t2 = t3), r и

r′ — точки, в которых наблюдается поле в сопряженных модах ks и ki, можно записать
в виде

G(1)(τ) ≈
∞∫

−∞

|Φ(Ω)|2 cosΩτdΩ,

G(2)(τ) ≈

∣∣∣∣∣∣
∞∫

−∞

Φ(Ω) cosΩτdΩ

∣∣∣∣∣∣
2

,

(2.7)

где τ = t− t′. Характерное время, определяемое функцией G(1)(τ), представляет собой
время когерентности бифотонного поля, а время, определяемое G(2)(τ), имеет смысл
характерного времени корреляции - интервала времени, внутри которого фотоны пары
являются неразличимыми по времени.

2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля

Методы уширения бифотонного поля были подробно описаны в работах15;16. В этом
разделе будет приведен краткий обзор статей, описывающих методы уширения бифо-
тонного поля, а также будет подробно описан метод уширения бифотонного поля с
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2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 6

помощью использования чирпированных нелинейных сред, так как, во-первых, в обзор-
ных работах предыдущих лет этому методу было уделено мало внимания, во-вторых,
он был развит несколькими научными лабораториями и применен в практических при-
ложениях.
Спектральная ширина бифотонного поля определяется зависимостью фазовой рас-
стройки ∆k от частоты

S (Ω) = |Φ(Ω)|2 ∼ |
L∫

0

dz exp i∆k(Ω)z|2, (2.8)

где L — длина кристалла. Существующие методы уширения спектра бифотонно-
го поля условно можно разделить на те, в основе которых лежит использование в
пространственно-неоднородной нелинейной среды, и те, нелинейная среда в которых
является пространственно-однородной. В случае пространственно-неоднородных сред
амплитуда бифотонного поля записывается в виде

Φ(Ω) ∼
L∫

0

dz exp i∆k(Ω, z)z. (2.9)

Наличие пространственной неоднородности показателей преломления нелинейной сре-
ды позволяет обеспечить выполнение условий синхронизма для широкого диапазона
частот. К методам, основанным на использовании пространственно-неоднородных нели-
нейных сред, можно отнести:

• уширение за счет неоднородного нагрева кристалла.
В данном методе неоднородность показателей преломления реализуется путем
неравномерного нагрева кристалла17, тогда ∆k = ∆k(T (z)). В указанной работе
был получено бифотонное поле с шириной спектра 110 нм на центральной длине
волны 702 нм.

• уширение за счет приложения внешнего неоднородного электрического
поля.
Неоднородность показателей преломления реализуется за счет приложения внеш-
него неоднородного электрического поля к нелинейному кристаллу18. С помощью
этого метода было получено бифотонное поле с шириной спектра 168 нм на цен-
тральной длине волны 702 нм.

• использование апериодически поляризованных (чирпированных) нели-
нейных кристаллов.
Подробное описание данного метода будет приведено ниже в тексте дипломной
работы.

6



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 7

Другую группу методов уширения составляют схемы, в которых нелинейный кристалл
является однородным. В таком случае фазовая расстройка ∆k не зависит от координаты
слоя кристалла z. Кратко перечислим основные методы и результаты:

• генерация бифотонного поля в тонком кристалле.
Ширина спектра бифотонного поля зависит от длины кристалла в соответствии с
условием −2π

L
6 ∆k(Ω) 6 2π

L
. Следовательно, ширина спектра бифотонного поля

обратно пропорциональна длине кристалла. В работе19 использовался кристалл
толщиной 0,1 мм, в результате был получено бифотонное поле с шириной спектра
174 нм на центральной длине волны 702 нм.

• подбор нелинейной среды и длины волны накачки.
В работе20 было показано, что для кристалла BBO длиной 14 мм и длины волны
накачки 728 нм ширина коллинеарного вырожденного синхронизма типа I соста-
вила ≈750 нм.

• использование периодически поляризованного нелинейного кристалла.
Фазовая расстройка в периодически поляризованной нелинейной среде записыва-
ется в виде

∆k = kp − ks − ki − kg, (2.10)

где kg = 2π
Λ

- вектор обратной решетки периодической структуры, Λ - период
следования доменов в структуре. Наличие вектора обратной решетки в выражении
для расстройки 2.10 позволяет сгладить зависимость ∆k(Ω) в широком диапазоне
частот. В работе21 использовался кристалл ниобата лития длиной 1 см с периодом
поляризации 27,4 мкм, с его помощью было получено бифотонное поле с шириной
спектра 1080 нм на центральной длине 1885 нм.

• уширение спектра бифотонного поля путем управления характеристи-
ками излучения накачки.
Был выполнен ряд работ, в которых уширение спектра бифотонного поля бы-
ло обусловлено правильным подбором параметров излучения накачки. В статье22

продемонстрирован метод уширения бифотонного поля путем фокусировки на-
качки на нелинейный кристалл, ширина спектра составила 148 нм на централь-
ной длине волны 812 нм. В работе23 было получено бифотонное поле с шириной
спектра 197 нм на центральной длине волны 840 нм за счет небольшого уширения
частотного спектра накачки.

• использование элементов с угловой дисперсией.
В работе24 для получения бифотонного поля с широким спектром использова-
лась схема с двумя дифракционными решетками, одна из которых находилась

7



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 8

до нелинейной среды и преобразовывала волновой фронт излучения накачки, а
вторая находилась после нелинейной среды и служила для компенсации угловой
дисперсии, внесенной первой решеткой. В эксперименте удалось увеличить шири-
ну спектра с 5,2 нм до 41 нм на центральной длине волны 810 нм.

Перейдем к подробному описанию метода получения бифотонного поля с широким спек-
тром с помощью апериодически поляризованных нелинейных сред. В 2007 году Стивен
Харрис в работе25 предложил метод получения бифотонных полей со сверхмалым вре-
менем корреляции вплоть до одного периода колебания электромагнитного поля на
оптической частоте. Идея метода заключается в использовании в качестве нелинейной
среды периодически поляризованного кристалла с линейно растущим периодом струк-
туры (чирпированный кристалл). Длина вектора обратной решетки такой структуры
K = K0− ζz линейно зависит от координаты по оси, вдоль которой происходит распро-
странение излучения (рисунок 2).

Таким образом, при распространения луча накачки вдоль нелинейной среды условия
синхронизма поочередно выполняются для различных длин волн в диапазоне, опреде-
ляемом коэффициентом ζ. Теоретическое описание генерации СПР25 в чирпированной
среде основано на решении уравнений Гейзенберга для операторов сигнального и холо-
стого полей âs,i(ω, z). Обозначим ωs = ω, ωi = ωp−ω. Решения для операторов âs,i(ω, z)
можно получить с помощью преобразований Боголюбова

âs(ω, L) = A(ω)âs(ω, 0) +B(ω)â†i (ωp − ω, 0),

â†i (ω, L) = C(ω)âs(ω, 0) +D(ω)â†i (ωp − ω, 0),
(2.11)

где

A(ω) = exp [iks(ω)L] ,

D(ω) = exp [−iki(ωp − ω)L] ,

C(ω) =B(ω) exp [i(ks(ω)− ki(ωp − ω))L]

B(ω) =− (−1)
1
4

(
π

2ζ

) 1
2

κ exp [iks(ω)L] exp

[
−i∆k(ω)2

2ζ

]
×[

Erfi

[
(1 + i)∆k(ω)

2
√
ζ

]
− Erfi

[
(1 + i)(∆k(ω) + ζL)

2
√
ζ

]]
,

(2.12)

где Erfi есть комплексная функция ошибок, κ — коэффициент параметрического уси-
ления, L — длина кристалла. Спектральную мощность сигнального канала можно за-
писать в виде

S(ω) =
1

2π
|B(ω)|2. (2.13)

Фотоны, родившиеся в толще кристалла, испытывают сильное влияние дисперсии кри-
сталла, что приводит к временному сдвигу между сигнальным и холостым фотоном.

8



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 9

Рис. 2: Чирпированный кристалл представляет собой квазипериодическую структуру.
Оптическая ось любого слоя чирпированного кристалла противоположно направлена
относительно ближайших соседних слоев. Вектор обратной решетки такой структуры
имеет линейную зависимость от координаты K0 − ζz.

9



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 10

Для того, чтобы волновой пакет, описывающий бифотон, был Фурье-ограниченным,
в один из каналов рассеяния необходимо поместить оптический элемент с функцией
пропускания H(ω), такой что

H(ω) = exp

[
i

(
∆k(ω)2

2ζ
− q(ω)

)]
, (2.14)

где q(ω) = (ks(ω) + ki(ωp − ω))L. Такой прием позволит компенсировать влияние чирпа
на фазу бифотонного поля. Подобный эффект компенсации дисперсии был описан в
работе26.
В оригинальной работе Харриса был произведен расчет для чирпированного кристалла
ниобата лития длиной 2 см, находящегося в поле накачки с длиной волны 0, 42 мкм. Об-
ратный вектор решетки K0 был подобран таким образом, чтобы на входе в нелинейную
среду выполнялись условия синхронизма для коллинеарного режима с сигнальной дли-
ной волны 0, 75 мкм. Коэффициент ζ был подобран так, чтобы вблизи выходной грани
кристалла замыкался коллинеарный синхронизм с длиной волны 0, 45 мкм. Для изме-
рения корреляционной функции второго порядка предлагалось использовать эффект
генерации суммарной частоты в качестве прецизионной схемы совпадений27. Расчетная
ширина зависимости мощности сигнала на суммарной частоте при взаимодействии сиг-
нальной и холостой волн, сгенерированных в чирпированной среде без использовании
элемента компенсации дисперсии, составила примерно 0, 42 пс. С учетом компенсации
дисперсии в сигнальном канале, ширина составила 3, 6 фс, что примерно равно дли-
тельности одного оптического цикла для излучения на длине волны 0, 84 мкм.
Было выполнено несколько работ, основанных на идее генерации СПР в чирпированных
кристаллах. В 2008 году вышла работа28, в которой исследовалась ширина спектра СПР
в кристаллах SLT (стехиометрический танталат лития) с различной величиной чирпа ζ
без дополнительной компенсации дисперсии в диапазоне от ζmin = 0, 2× 10−7мкм−2 до
ζmax = 9, 7× 10−6мкм−2. В результате эксперимента с кристаллом, обладающим макси-
мальным чирпом, были получены бифотоны с шириной спектра 300 нм на центральной
длине волны 812 нм. Также проводились измерения интерференционной картины в
схеме Хонга-Оу-Манделя29. Каждый из фотонов пары посылается на один из входов
светоделителя, на выходах светоделителя помещаются детекторы. Измеряется зависи-
мость скорости счета совпадений от управляемой временной задержки τ , вносимой в
один из каналов, подаваемых на вход светоделителя. Скорость счета совпадений Rc

в таком эксперименте пропорциональна корреляционной функции первого порядка по
интенсивности Rc ∼ const−g(1)(2τ), где g(1)(2τ) — нормированная функция корреляции
первого порядка по интенсивности. Ширина провала Хонга-Оу-Манделя, измеренного
для бифотонного поля с указанным спектром, составила 7,87 фс (рисунок 3).

Система детектирования излучения СПР имела малую эффективность в ближнем
инфракрасном диапазоне, что могло эффективно обрезать спектр и уширить корреля-

10



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 11

Рис. 3: На рисунке представлены результаты измерений интерференционной картины в
схеме Хонга-Оу-Манделя, полученные для бифотонных полей рожденных в кристаллах
с различной величиной чирпа ζ. Для максимального коэффициента ζ = 9, 710−6мкм−2

ширина провала Хонга-Оу-Манделя составила 7,87 фс.

11



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 12

Рис. 4: На рисунках А) и Б) представлены графики скорости счета на длине волны
суммарной частоты от временной задержки, вносимой в холостое плечо; А) соответству-
ет проведению измерения без компенсации дисперсии, Б) — с компенсацией дисперсии
с помощью стеклянной пластины марки SF6. Рисунок В) иллюстрирует зависимость
скорости счета на длине волны суммарной частоты для генерации бифотонного поля в
кристалле с ζ = 0.

12



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 13

ционную функцию первого порядка. Идея Харриса не была полностью реализована,
поскольку отсутствовал элемент, обеспечивающий временную компрессию бифотона.
Позже, в 2009 году, был предложен метод компрессии бифотонов с помощью оптиче-
ских волокон30. Идея метода основана на работах31;32, в которых изучалось влияние
дисперсии групповой скорости на двухфотонный волновой пакет, распространяю-
щийся в среде, обладающей частотной дисперсией. Было показано, что бифотон, при
распространении в оптическом волокне, приобретает квадратичную по частоте фазу.
Правильно подобрав длину волокна, можно полностью скомпенсировать квадратичную
по частоте фазу, приобретаемую бифотоном при распространении в чирпированном
кристалле. Эта идея была реализована в эксперименте Сенсарна33 с той разницей,
что вместо волокна использовалась стеклянная пластинка. В результате был создан
источник бифотонов со временем корреляции примерно 130 фс (рисунок 4).

Работа Сенсарна получила развитие в работе34, где было предложено использовать
неколлинеарный квазисинхронизм, замыкающийся в чирпированной нелинейной среде.
Основное преимущество нового метода в том, что для достижения максимально широ-
кого спектра можно использовать среды со значительно меньшим чирпом ζ, что упро-
щает процесс производства необходимого кристалла. Вторым преимуществом является
отсутствие необходимости разделять сигнальную и холостую компоненты в простран-
стве. В работе33 использовалось дихроичное зеркало для разделения в пространстве
сигнальной и холостой компонент, после прохождения которого ширина спектра сиг-
нального и холостого полей значительно уменьшалась. Для демонстрации эффекта ис-
пользовался допированный магнием чирпированный кристалл SLT с коэффициентом
ζ = 367, 112 рад·см−2, с помощью которого было получено бифотонное поле с шириной
спектра порядка 800 нм на центральной длине волны 1200 нм (рисунок 5).

Авторами работы были рассчитаны зависимости величины сигнала второй гармо-
ники от временной задержки τ , вносимой в одно из плеч СПР, для случая отсутствия
компенсатора дисперсии, для эксперимента с использованием призменной пары35, осу-
ществляющей неполную компенсацию, а также случая полной компенсации, достигае-
мой с помощью пространственного модулятора света36. В случае неполной компенсации
время корреляции составило 26, 6 фс, а в случае полной — 4, 4 фс, что соответствует
1, 2 оптическим циклам для излучения на центральной длине волны.
Был предложен еще один метод уширения бифотонного поля, основанный на использо-
вании пространственно-неоднородной нелинейной среды. Идея использования несколь-
ких кристаллов, настроенных на синхронизм для разных длин волн, была выдвинута и
реализована в работе37. Для генерации СПР с широким использовались два кристалла
BBO, настроенных в слабо неколлинеарный режим, угол между оптическими осями
этих кристаллов составлял 0, 1◦. Амплитуда бифотонного поля на выходе из системы

13



2.2 Методы уширения спектра бифотонного поля 14

Рис. 5: Результат измерения спектров сигнального и холостого полей, сгенерированных
в чирпированной нелинейной среде в неколлинеарном режиме. Синим цветом обозначен
спектр сигнального поля, красным — холостого, черным — расчетный спектр. Ширина
спектра сигнального и холостого полей составила порядка 800 нм на центральной длине
волны 1200 нм.

14



2.3 Применение бифотонных полей с широким спектром 15

нелинейных кристаллов представляет собой сумму амплитуд бифотонов, родившихся в
каждом из кристаллов

Φsum(Ω) =
∑

Φi(Ω). (2.15)

Правильно подобрав угол детектирования, можно зарегистрировать излучение с шири-
ной спектра 130 нм на центральной длине волны 808 нм (рисунок 6).

Также была численно продемонстрирована возможность генерации спектра с ши-
риной 215 нм на центральной длине волны 808 нм с помощью четырех нелинейных
кристаллов.

2.3 Применение бифотонных полей с широким спектром

2.3.1 Повышение эффективности нелинейных взаимодействий

Первая попытка изучить свойства двухфотонных полей при помощи нелинейного вза-
имодействия сигнальной и холостой волны была предпринята в 1986 году38. Авторы
руководствовались идеей, суть которой состояла в том, что процесс генерации суммар-
ной частоты двухфотонного поля, или up-конверсия частоты, является обратным, по
отношению к процессу распада фотона накачки на пару фотонов (down-конверсия ча-
стоты). Ожидалось, что спектр интенсивности up-конверсии будет иметь узкий пик на
частоте ωp = ωs+ωi, поскольку корреляции флуктуации фазы сигнального и холостого
полей приводят к подавлению флуктуаций фазы поля на суммарной частоте ωp. Во вре-
менном представлении интенсивность сигнала на суммарной частоте пропорциональна
корреляционной функции второго порядка G(2)(τ), где τ — задержка между времена-
ми прихода фотонов сигнального и холостого полей на нелинейный кристалл. Схема
эксперимента представлена на рисунке 7.

Излучение СПР генерировалось в кристалле иодата лития эффективной длиной 10
см, за счет чего достигался высокий коэффициент параметрического усиления, эквива-
лентный 1010 фотонам на моду. Экспериментально измеренный спектр второй гармони-
ки обладал пиком на длине волны накачки 5320 Å шириной 0,5 Å. Ширина зависимости
интенсивности сигнала на суммарной частоте от величины временной задержки между
сигнальной и холостой волнами составила 0, 20 ± 0, 03 пс. Несмотря на то, что спек-
тральным характеристикам бифотонного поля было уделено мало внимания, статья38

положила начало серии работ по изучению нелинейных оптических процессов с участи-
ем бифотонов.
Позднее был опубликован ряд теоретических и экспериментальных работ39;40;41;42;43, по-
священных изучению эффекта двухфотонного поглощения с участием бифотонных по-
лей. Основной акцент был сделан на исследовании влияния наличия корреляций между

15



2.3.1 Повышение эффективности нелинейных взаимодействий 16

Рис. 6: На рисунке представлены результаты измерения спектров сигнального и хо-
лостого полей, полученных в схеме с двумя нелинейными кристаллами. Угол между
оптическими осями кристаллов составлял 0, 1◦. Красным цветом обозначен спектр сиг-
нального поля, синим — спектр холостого поля. Ширина обоих спектров составила
порядка 130 нм на центральной длине волны 808 нм.

16



2.3.1 Повышение эффективности нелинейных взаимодействий 17

Рис. 7: Излучение второй гармоники Nd:YAG лазера с помощью дихроичного зеркала
ДМ направляется на пару кристаллов LiIO3 К1 и К2, в которых происходит генерация и
усиление излучения СПР. Далее, с помощью поляризационного светоделителя ПСД из-
лучение СПР направляется на спектральный прибор (отражательная дифракционная
решетка ДР), осуществляющий частотную селекцию, излучение накачки отражается
обратно в тракт. Селектированное излучение СПР при обратном проходе усиливается в
кристаллах LiIO3 К1 и К2, проходит сквозь дихроичное зеркало ДМ и разделяется на
два канала светоделителем. В одно из плеч вносится управляемая временная задержка
с помощью тромбонной призмы и пары зеркал М4 и М5. Излучение обоих плеч вновь
сбивается на нелинейном кристалле К3, в котором происходит генерация суммарной ча-
стоты. Сигнал на суммарной частоте поступает на вход монохроматора, после которого
регистрируется ФЭУ.

17



2.3.1 Повышение эффективности нелинейных взаимодействий 18

фотонами пары, участвующей в нелинейном взаимодействии, на вероятность двухфо-
тонного поглощения. В частности, одним из центральных результатов явился линейный
рост скорости двухфотонного поглощения от интенсивности бифотонного поля для сла-
бых полей, в то время как для когерентного поля наблюдается квадратичная зависи-
мость. Таким образом, при малых интенсивностях, использование бифотонных полей
обеспечивает более высокую эффективность двухфотонного поглощения. Тем не менее,
в указанных работах спектру бифотонного поля по-прежнему была отведена весьма
скромная роль.
Интерес к возможности повышения эффективности нелинейного поглощения путем ма-
нипулирования спектральными составляющими модуля и фазы амплитуды бифотонно-
го поля появился после публикации работы Сильберберга44. В ней было показано, что
поле яркого параметрического рассеяния света с шириной спектра, значительно превы-
шающей ширину спектра накачки, не являясь ни когерентным, ни импульсным источни-
ком излучения, способно возбуждать, двухфотонные переходы с той же вероятностью,
что и пара Фурье-ограниченных импульсов, обладающих такой же спектральной шири-
ной. Эффект двухфотонного поглощения будет наблюдаться, если суммарная частота
перехода попадает в спектральную полосу излучения лазера накачки. Таким образом,
спектральное разрешение определяется шириной спектра накачки и никак не зависит от
спектра сигнального и холостого полей. Бифотонное поле представляет собой удобный
инструмент для задач двухфотонной спектроскопии, так как одновременно обладает
малым временем корреляции, необходимым для повышения эффективности двухфотон-
ного поглощения, и высоким спектральным разрешением, определяемым исключитель-
но шириной спектра накачки. Эффективность двухфотонного взаимодействия можно
условно разбить на две составляющие - когерентную и некогерентную. Вклад в коге-
рентную составляющую дают события, связанные с участием во взаимодействии пар
фотонов, находящихся в сопряженных модах. Некогерентная же составляющая скла-
дывается из всех остальных возможных процессов, приводящих к двухфотонному по-
глощению, например, поглощения двух фотонов, принадлежащих различным парам.
Соотношение когерентного и некогерентного вкладов зависит от спектральной ширины
поля параметрического рассеяния в соответствии с45

Ic
Iic
≈ B

γp + γf

n2 + n

n2
, (2.16)

где n — средний по спектру поток фотонов, B, γp, γf — спектральная ширина пара-
метрического рассеяния, накачки и перехода между конечным и начальным атомными
уровнями. Когерентная составляющая будет превалировать при выполнении условия

B > (γp + γf )
n2

n2 + n
. (2.17)
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Рис. 8: А) Излучение СПР генерируется в неколлинеарном режиме. Усиление сиг-
нального поля происходит посредством резонатора, образованного зеркалами М1 и М2.
После резонатора луч попадает на дифракционную решетку ДР1, осуществляющую
перераспределение частотных компонент сигнального поля в пространстве. Излучение
коллимируется с помощью параболического зеркала М3, попадает на пространствен-
ный модулятор света, осуществляющий управляемый сдвиг фазы каждой частотной
компоненты, и фокусируется на дифракционной решетке ДР2, производящей обратное
перераспределение частотных компонент в пространстве. Далее сигнальный луч пре-
терпевает временное смещение в линии задержки, образованной зеркалами М5 и М6.
Холостой луч отклоняется дифракционной решеткой на пропускание ДР3 и совмеща-
ется с сигнальным с помощью дихроичного зеркала ДМ. Сигнальное и холостое поля
направляются на ячейку, содержащую пары атомов рубидия. Флюоресценция паров ру-
бидия регистрируется с помощью ФЭУ.
На рисунках Б) и В) представлены графики зависимости эффективности двухфотонно-
го поглощения от временной задержки между сигнальным и холостым полем и длины
волны накачки, соответственно.
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2.3.1 Повышение эффективности нелинейных взаимодействий 20

Экспериментальная установка и основные результаты работы изображены на рисунке
8.

Накачкой выступал импульсный лазер с длиной волны 516,65 нм, шириной спек-
тра 0,04 нм и длительностью импульса 3 нс. Параметрическое рассеяния происходило в
кристалле, помещенном в резонатор с низкой добротностью. Ширина спектра сигналь-
ного и холостого полей составила ∼ 100 нм для каждого из них. В сигнальном канале
был расположен формирователь импульса. Далее пучки направлялись на ячейку, со-
держащую пары рубидия. Эффективность двухфотонного поглощения оценивалась по
интенсивности флюоресценции паров на длине волны 780 нм. В результате работы было
показано, что широкополосные импульсы яркого параметрического рассеяния длиной
3 нс и пиковой мощностью 1 МВт способны возбуждать двухфотонные переходы с той
же эффективностью и временным разрешением, что и лазерные импульсы длиной 23
фс и пиковой мощностью 150 ГВт. Также был продемонстрирован метод когерентно-
го контроля двухфотонного поглощения путем управления фазой в одном из каналов
параметрического рассеяния. Следует отметить, что, несмотря на то, что эксперимент
проводился с использованием яркого параметрического рассеяния, содержащего в себе
суперпозицию состояний с четным числом фотонов, результаты данной работы при-
менимы также и для бифотонных полей, поскольку в данной работе исследовалась
вероятность двухфотонного поглощения, обусловленная именно взаимодействием с би-
фотонами.
Следующая работа46 была посвящена изучению процесса генерации суммарной частоты
при участии бифотонных полей с широким спектром. Было показано, что отношение
вкладов в генерацию суммарной частоты от коррелированных и некоррелированных
пар фотонов прямо пропорционально спектральной ширине бифотонного поля

Rc

Ruc

∼ N
n+ 1

n
, (2.18)

где n — средняя спектральная плотность фотонов СПР, N = ∆Ω
δωp

, где ∆Ω и δωp — спек-
тральные полосы СПР и накачки, соответственно. Временное разрешение эффекта ге-
нерации суммарной частоты также растет с увеличением ширины спектра бифотонного
поля, поэтому генерацию суммарной частоты можно использовать в качестве прецизи-
онной схемы совпадений25. Эффекты двухфотонного поглощения бифотонных полей и
генерации суммарной частоты можно использовать в качестве сверхточной схемы сов-
падений. Интенсивность сигнала, генерируемого бифотонами в нелинейном кристалле,
прямо пропорционально глауберовской функции корреляции второго порядка по ин-
тенсивности25

ISFG(τ) ∼ const + |
∫
dΩΦ(Ω)e−iΩτ |2, (2.19)
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2.3.2 Квантовая оптическая когерентная томография 21

где τ — временная задержка между сигнальным и холостым фотонами пары. Временное
разрешение коррелятора, построенного на основе эффекта генерации суммарной часто-
ты, определяется частотным диапазоном, в котором выполняются условия синхронизма
в нелинейном кристалле, в котором осуществляется генерация света на суммарной ча-
стоте. Поскольку частоты сигнального и холостого фотонов, участвующих в процессе
СПР, лежат в диапазоне от 0 до ωp, минимальный временной интервал, который может
быть разрешен в такой схеме, примерно равен одному периоду колебаний на оптической
частоте. Вероятность двухфотонного поглощения определяется выражением47

w2 = 2|g|2
∞∫

−infty

e2iω0t−ΓtG(2)(−t,−t, t, t), (2.20)

где g — константа взаимодействия, ω0 — частота двухфотонного перехода, Γ — ширина
верхнего атомного уровня, на который совершается двухфотонный переход. Временное
разрешение коррелятора, основанного на эффекте двухфотонного поглощения, опреде-
ляется временем жизни верхнего атомного уровня, которое может достигать несколь-
ких фемтосекунд для виртуальных уровней. Был выполнен ряд работ по спектроскопии
виртуальных состояний химических веществ на основе эффекта двухфотонного погло-
щения бифотонных полей48;49.

2.3.2 Квантовая оптическая когерентная томография

В работе50 было предложено использовать корреляционные свойства бифотонных по-
лей для увеличения эффективности оптической когерентной томографии (ОКТ). Необ-
ходимость усовершенствования ОКТ обусловлена растущим интересом к применению
технологии в области биофотоники51. Методика получила название квантовая опти-
ческая когерентная томография. На рисунке 9 представлены схематичные иллюстра-
ции, изображающие процедуру исследования структуры прозрачного образца методами
ОКТ и КОКТ.

Для облучения образца, в случае ОКТ, используется классический некогерентный
широкополосный источник света. Исследуемый образец описывается функцией отклика

H(ω) =

z∫
0

dzr(z, ω)ei2∗φ(z,ω), (2.21)

где r(z, ω) — комплексная функция, описывающая отражение от слоя вещества, нахо-
дящегося на глубине z, φ(z, ω) — фаза, набегающая при проникновении излучения в
вещество на глубину z. В методе ОКТ образец помещается в интерферометр Майкель-
сона вместо одного из зеркал, и по интерференционной картине определяется структура
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Рис. 9: А) Схема эксперимента по оптической когерентной томографии. Излучение
некогерентного источника света Л с широким частотным спектром направляется на
светоделитель СД, на выходах которого установлены зеркало М и исследуемый образец
О; перемещение зеркала М позволяет вносить разность фаз между плечами интерфе-
рометра. Отраженное излучение вновь сводится на светоделителе СД и поступает на
детектор Д. По интерференционной картине I(τ) можно сделать вывод о структуре об-
разца.
Б) Схема эксперимента по квантовой оптической когерентной томографии. В одно из
плеч интерферометра Хонга-Оу-Манделя вносится управляемая временная задержка τ ,
в другое — исследуемый образец О. Информацию о структуре образца можно получить,
измеряя скорость счета совпадений C(τ)

.
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2.3.2 Квантовая оптическая когерентная томография 23

слоев изучаемого образца. Интенсивность излучения, регистрируемая детектором, за-
писывается в виде

I(τ) ∼ Γ0 + 2Re
(
Γ(τ)e−iω0τ

)
, (2.22)

где τ — временная задержка, вносимая в одно из плеч интерферометра, ω0 — централь-
ная частота излучения. Функции Γ0 и Γ(τ) выражаются через функцию отклика H и
спектр мощности излучения S(Ω)

Γ0 =

∫
dΩ
[
1 + |H(ω0 + Ω)|2

]
S(Ω),

Γ(τ) =

∫
dΩH(ω0 + Ω)S(Ω)e−iΩτ .

(2.23)

В методе квантовой оптической когерентной томографии в качестве источника излуче-
ния используется двухфотонное поле с широким спектром (т. к. спектр зондирующего
излучения должен быть заведомо шире спектра функции отклика образца)

|Ψ〉 =

∫
dΩ Φ(Ω)|ωp

2
+ Ω,

ωp
2
− Ω〉. (2.24)

Один из фотонов пары попадает на образец, второй проходит через линию задерж-
ки. Далее ωp

2
будем обозначать как ω0. Информация о структуре исследуемого образца

извлекается из данных по измерению провала Хонга-Оу-Манделя. Скорость счета сов-
падений в такой схеме имеет два слагаемых

C(τ) ∼ Λ0 −Re (Λ(2τ)) , (2.25)

где

Λ0 =

∫
dΩ|H(ω0 + Ω)|2σ(Ω),

Λ(τ) =

∫
dΩH(ω0 + Ω)H∗(ω0 − Ω)σ(Ω)e−iΩτ ,

(2.26)

где σ(Ω) = |Φ(Ω)|2. Из уравнения 2.25 следует, что разрешающая способность КОКТ
выше в 2 раза в силу квантовой природы интерференции, лежащей в основе эффек-
та Хонга-Оу-Манделя. Второе преимущество метода КОКТ заключено в возможности
компенсации дисперсии групповой скорости зондирующего луча26.
Модель образца, описываемого функцией H(ω), можно упростить, представив образец
в виде слоистой структуры

H(ω) =
∑
j

rj(ω)ei2φj(ω), (2.27)
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где rj — комплексная функция, описывающая отражение от j-ой границы раздела, φj —
фаза, набегающая при распространении излучения на глубину соответствующую гра-
нице j. Фаза, набегающая при распространении излучения на глубину zj, определяется
выражением φj(ω) = β(ω)zj = n(ω)ωzj/c. Разложим в ряд Тейлора β(ω) вблизи цен-
тральной частоты ω0 спектра волнового пакета, распространяющегося в среде

β(ω) ≈ β(ω0) + β′Ω + β′′
Ω2

2
, (2.28)

где β′ = 1
v0
, v0 — групповая скорость на частоте ω0, а β′′ — коэффициент, описываю-

щий дисперсию групповых скоростей. Функция Γ(τ), описывающая интерференцион-
ную картину в методе ОКТ, с учетом упрощенной модели образца принимает вид

Γ(τ) =
∑
j

rjs
(0j)
d

(
τ − 2

zj
v0

)
ei2β0zj ,

s
(jk)
d (τ) =

∫
dΩS(Ω)ei2β

′′Ω2(zj−zk)e−iΩτ .

(2.29)

Здесь s0j
d описывает отклик слоя находящегося на глубине zj с учетом дисперсии груп-

повых скоростей, что приводит к ухудшению качества интерференционной картины. В
случае использования метода КОКТ для исследования образца, описываемого указан-
ной моделью, скорость счета совпадения запишется в виде

C(τ) =
∑
j

|rj|2s
(
τ − 4

zj
v0

)
+
∑
j 6=k

rjr
∗
ks
jk
d

(
τ − 2

zj − zk
v0

)
ei2β0(zj−zk),

s(τ) =

∫
dΩσ(Ω)e−iΩτ .

(2.30)

Из уравнения 2.30 видно, что скорость счета совпадений содержит компоненту, вклю-
чающую отклики от каждой из границ раздела внутри образца без влияния дисперсии
групповых скоростей. Второе слагаемое в уравнении 2.30 описывает отклики от каж-
дого из слоев, заключенных между поверхностями j и k. Для сравнения результатов,
получаемых методами ОКТ и КОКТ при исследовании одного и того же образца, был
поставлен эксперимент, описанный в работе52. В ней проводились исследования двух
типов образцов — с отсутствием дисперсии групповых скоростей и с ее наличием. Об-
разец, в котором отсутствовала дисперсия групповых скоростей представлял собой две
пластинки плавленого кварца толщиной 90 мкм, разделенные воздушным промежут-
ком длиной 4,5 мм. Групповая дисперсия вносилась с помощью пластинки селенида
цинка ZnSe толщиной 12 мм, помещенной в воздушный промежуток между пластина-
ми плавленого кварца. Результаты обоих экспериментов представлены на рисунках 10
и 11.

В случае наличия дисперсии групповых скоростей в исследуемом образце интерфе-
рограмма, полученная по методу ОКТ, дает менее точный результат при определении
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Рис. 10: Результат эксперимента по ОКТ и КОКТ образца, не обладающего дисперсией
групповых скоростей.
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Рис. 11: Результат эксперимента по ОКТ и КОКТ образца, обладающего дисперсией
групповых скоростей.
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структуры образца, в то время как метод КОКТ почти не теряет своей разрешающей
способности.
Для демонстрации работоспособности нового метода была выполнена эксперименталь-
ная работа53, посвященная изучению структуры биологического образца.

2.3.3 Квантовая интерференционная оптическая литография

Оптическая литография является одним из основных инструментов при производстве
электронных микросхем. В стандартной схеме интерференционной оптической лито-
графии (рисунок 12) два классических когерентных световых пучка направляются на
образец под углом 2θ по отношению друг к другу. Расстояние между интерференци-
онными полосами на поверхности облучаемого субстрата определяется соотношением
∆ = λ

(2 sin θ)
.

В предельном случае когда угол θ = 90◦, т.е. пучки падают по касательной к по-
верхности субстрата в противоположных направлениях, расстояние между полосами
составляет λ

2
, что является минимально возможным масштабом, доступным класси-

ческими литографическими методами54. Для повышения разрешения данной техно-
логии было предложено использовать эффект нелинейного поглощения55. Идея за-
ключалась в том, что эффективность двухфотонного поглощения имеет квадратич-
ную зависимость от интенсивности излучения. Так как интерференционная карти-
на, наблюдаемая в описанной схеме, пропорциональна множителю 1 + cos(2φ), где
φ = 2kx, и k = 2π

λ
, то эффективность двухфотонного поглощения будет пропорцио-

нальна (1 + cos(2φ))2 = 3
2

+ 2cos(2φ) + 1
2
cos(4φ). Благодаря наличию слагаемого про-

порционального cos(4φ), применение эффекта нелинейного поглощения позволило бы
увеличить разрешающую способность интерференционной оптической литографии до
масштаба λ

4
. Для достижения этой цели необходимо было найти способ подавить мед-

ленные осцилляции cos(2φ). В работе56 было доказано, что при использовании бифо-
тонных полей в качестве «пишущего» излучения можно добиться необходимого периода
интерференционной картины λ

4
. Свойства двухфотонного поглощения с участием бифо-

тонных полей, в частности связь с шириной спектра бифотонов, были описаны в разделе
2.1.

2.3.4 Синхронизация пары удаленных друг от друга часов

Задача синхронизации пары удаленных часов представляет все больший интерес в связи
с повсеместным внедрением систем глобального геопозиционирования. В статье57 пред-
ложен метод синхронизации пары часов с помощью бифотонов, полученных в процессе
СПР. В основу работы лег тот факт, что фотоны пары испытывают сильные временные
корреляции, проявляющиеся при измерении скорости счета совпадений, а именно, если
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Рис. 12: Стандартная схема оптической интерференционной литографии. Два ультра-
фиолетовых лазерных луча смешиваются на светоделителе, свет на выходах светоде-
лителя с помощью зеркал направляется на образец, на который необходимо нанести
рисунок структуры. В одно из плеч вносится пространственный модулятор света, с
помощью которого на поверхности образца формируется интерференционная картина
необходимого вида.

28



3. Метод уширения спектра бифотонного поля за счет угловой дисперсии с помощью
дифракционной решетки. 29

один из фотонов был зарегистрирован в некоторый момент времени, то момент реги-
страции второго фотона определен с точностью до ширины корреляционной функции
второго порядка. Бифотонные поля с широким спектром могут обладать чрезвычайно
узкой корреляционной функцией второго порядка шириной вплоть до нескольких фем-
тосекунд25.
Пусть пара часов находится в точках пространства r1 и r2, координаты одной их ко-
торых известны. Стартовый этап процедуры имеет следующий порядок: сигнальный
фотон отправляется на детектор D1, находящийся в r1, а холостой — на детектор D2,
находящийся в r2, и измеряется разность времен регистрации каждого из фотонов

t1 − t2 =
r1

us
+ t0 −

r2

ui
, (2.31)

где t0 — неизвестная разница в показаниях часов, us и ui — скорости распространения
фотонов с длинами волн λs и λi. На следующем шаге холостой фотон отправляется
на детектор D1, а сигнальный на детектор D2, а также измеряется разница между
моментами времен регистрации фотонов

t′1 − t′2 =
r1

ui
+ t0 −

r2

us
, (2.32)

Вычисляя разность

∆t = ∆t−∆t′ =

(
1

us
− 1

ui

)
(r1 + r2) (2.33)

и зная координаты одной из точек, а так же заранее измерив величины us,i, из урав-
нения 2.33 можно вычислить расстояния до второго детектора. Тогда, подставив все
имеющиеся данные в одно из уравнений 2.31 или 2.32, можно определить сдвиг t0 меж-
ду показаниями удаленных часов и скорректировать его. Заметим, что t0 измеряется с
точностью до ширины корреляционной функции второго порядка. Дальнейшая проце-
дура синхронизации заключается в сопоставлении времен регистрации событий прихода
фотонов пары на детекторы D1 и D2. Сравнивая количество совпадений в отсчетах де-
текторов для различных моментов времени, можно скорректировать показания часов.
Основное преимущество описанного метода синхронизации часов заключается в том,
что не требуется измерение расстояния между часами.

3. Метод уширения спектра бифотонного поля за счет
угловой дисперсии с помощью дифракционной ре-
шетки.

В данной дипломной работе предложен метод уширения частотного спектра бифотонно-
го поля за счет использования оптического элемента, обладающего угловой дисперсией.
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Идея метода близка к технологии увеличения ширины синхронизма в параметрическом
усилителе света, описанной в работе58. Элемент, обладающий угловой дисперсией, на-
пример, дифракционная решетка, позволяет скомпенсировать угловую дисперсию СПР
так, что излучение в большом диапазоне частот будет перераспределено в одну угловую
моду. Под угловой дисперсией СПР мы будем понимать зависимость угла рассеяния от
длины волны, описываемую перестроечной кривой. При дифракции в первый макси-
мум компоненты частотно-углового спектра СПР смещаются по углу в соответствии с
законом дисперсии решетки. Идея преобразования частотно-углового спектра СПР с
помощью дифракционной решетки схематично иллюстрирована на рисунке 13.

Излучение, вышедшее из нелинейного кристалла, необходимо масштабировать по
углу, для того чтобы обеспечить оптимальную компенсацию угловой дисперсии СПР.
Подробное описание эффекта компенсации приведено в следующем разделе. Стоит от-
метить, что компенсация дисперсии позволяет перераспределить в одну угловую моду
излучение СПР на всех спектральных компонентах, для которых выполняются усло-
вия синхронизма. В этом смысле, предложенный метод схож с продемонстрированным
в работе59, в которой собиралось все излучение яркого параметрического рассеяния с
помощью безаберационной оптики.

3.1 Численное моделирование преобразования частотно-
углового спектра СПР оптическим элементом с угловой
дисперсией

Метод уширения спектра бифотонного поля, представленный в данной дипломной ра-
боте, основан на преобразовании спектра СПР оптическим элементом, обладающим
угловой дисперсией. В данном разделе будет представлен численный расчет спектра
бифотонного поля, сформированного с помощью дисперсионной решетки.
Частотно-угловой спектр бифотонного поля, полученного в процессе СПР, может быть
приближенно описан функцией

S(θs, λs) = |Φ(θs, λs)|2 ∼ sinc2

(
∆kL

2

)
, (3.1)

где θs и λs — длина волны и направление распространения сигнального фотона в кри-
сталле по отношению к направлению луча накачки, L — длина кристалла. В силу ак-
сиальной симметрии, направление распространения сигнального и холостого фотона в
кристалле можно описать заданием одного угла. Условия синхронизма позволяют ис-
ключить переменные λi, θi длины волны и угла холостого фотона, что значительно
упрощает расчет и визуализацию результатов. Форма частотно-углового спектра СПР
в приближении плоской монохроматической накачки определяется уравнениями Селл-
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Рис. 13: Схема, изображающая процедуру преобразования частотно-углового спектра
СПР с помощью дифракционной решетки. Угол θ0 обозначает угол распространения
излучения в толще кристалла, θ1 — после выхода из кристалла, θ2 — после масшта-
бирования углового спектра с помощью системы линз, θ3 — угол дифракции излуче-
ния, падающего перпендикулярно решетке. Излучение СПР, вышедшее из нелинейного
кристалла, преобразуется системой линз L, после чего попадает на дифракционную
решетку D.
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мейера, описывающими дисперсию обыкновенного и необыкновенного показателей пре-
ломления в выбранном нелинейном кристалле. В эксперименте использовался кристалл
иодата лития LiIO3, для которого уравнения Селлмейера в диапазоне длин волн 0,335
- 6 мкм имеют вид60

n2
o = 2, 083648 +

1, 332068λ2

λ2 − 0, 035306
− 0, 008525λ2,

n2
e = 1, 673463 +

1, 245229λ2

λ2 − 0, 028224
− 0, 003641λ2,

(3.2)

длина волны задается в микрометрах. Для длин волн, лежащих в области 0,293 - 0,335
мкм следует использовать уравнения с другими коэффициентами

n2
o = 3, 425834 +

0, 046664

λ2 − 0, 032155
− 0, 010334λ2,

n2
e = 2, 913366 +

0, 034267

λ2 − 0, 033230
,

(3.3)

Данные уравнения не являются полными, поскольку не учитывают температурную за-
висимость показателей преломления кристалла. Этот факт может привести к расхож-
дению экспериментальных данных с численным расчетом. С учетом уравнения Френе-
ля для распространения электромагнитных волн в двулучепреломляющих кристаллах,
выражение для вычисления расстройки волновых векторов примет вид

∆k =
2π

λp
npo

√
1 + tg2(θp)

1 + (n
p
o

np
e
tg(θp))2

− 2πnso
λs

cos θs −
2πnio
λi

cos θi, (3.4)

где npo,e — обыкновенный и необыкновенный показатели преломления, λp — длина волны
накачки, θp — угол между волновым вектором накачки и оптической осью кристалла.
Длина волны холостого фотона выражается через длину волны сигнального

λi =
λsλp
λs − λp

. (3.5)

Угол θi, определяющий направление волнового вектора холостого фотона, вычисляется
из условия равенства нулю расстройки ∆k.
В эксперименте была использована отражательная дифракционная решетка с плотно-
стью 1200 штрихов на миллиметр. Дифракция света на таком приборе описывается
условием наличия максимума дифрагированного излучения в определенном направле-
нии

sin θi − sin θd =
mλ

d
, (3.6)

здесь θi — угол падения электромагнитной волны, λ — длина волны падающего света,
θd — угол дифракции, m — порядок дифракции. Угловой дисперсией, в нашем слу-
чае, будем называть зависимость угла падения света от длины волны при условии, что
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дифракция происходит в одном и том же направлении θd = const. Это определение
несколько отличается от общепринятого ввиду того, что цель нашей задачи заключает-
ся в том, чтобы перенаправить излучение, распространяющееся на различных длинах
волн под разными углами в одну угловую моду. Следовательно, при расчете дисперсии
решетки угол дифракции является постоянным, и рассчитывается зависимость угла па-
дения на решетку от длины волны. На рисунке 14 представлен сравнительный график
перестроечной кривой кристалла иодата лития и дисперсии используемой решетки.

Идея компенсации угловой дисперсии излучения СПР заключается в подборе опти-
ческого элемента, способного за счет наличия угловой дисперсии полностью перенапра-
вить излучение, соответствующее одной из ветвей синхронизма, в одну угловую моду.
Максимально эффективная компенсация будет происходить при полном совпадении уг-
ловой дисперсии преобразователя и одной из ветвей перестроечной кривой. Видно, что
дисперсия решетки не совпадает с перестроечной кривой. Добиться совпадения кривых
в широком диапазоне частот можно, построив в плоскости дифракционной решетки
изображение выходной грани кристалла с заданным коэффициентом увеличения, осу-
ществив, тем самым, операцию масштабирования спектра СПР по углу в необходимой
пропорции.
Расчет двумерного спектра проводился по следующей процедуре: в качестве незави-
симых переменных выступали угол рассеяния θ1 снаружи кристалла и длина волны
λ одного из фотонов пары. Условия синхронизма позволяют выразить длину волны и
угол рассеяния для второго фотона пары. Для всех возможных комбинаций θ1 и λ рас-
считывалась фазовая расстройка по формуле 3.4. Рассчитанная расстройка подставля-
лась в выражение для амплитуды бифотонного поля 3.1, квадрат модуля которой есть
частотно-угловой спектр бифотонного поля. Расчетный спектр частотно-углового СПР
на выходе из кристалла представлен на рисунке 14 Б. Для расчета частотно-углового
спектра в первом максимуме дифракции использовалась связь угла θ1 и угла дифрак-
ции θ3

tgθ2 = −Γtgθ1,

d sin θ2 − d sin θ3 = λ,
(3.7)

где, Γ — коэффициент увеличения изображения выходной грани кристалла в плоско-
сти дифракционной решетки, d — период используемой дифракционной решетки. Был
произведен расчет двумерного частотно-углового спектра СПР при различных коэф-
фициентах увеличения изображения. Результаты расчета представлены на рисунке 15.

Оптимальному коэффициенту увеличения соответствует максимально широкий
спектр в коллинеарном режиме. В соответствии с этим критерием был выбран коэф-
фициент увеличения 1,72.
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Рис. 14: А) Синим цветом представлена перестроечная кривая, рассчитанная для кри-
сталла LiIO3, вырезанного под коллинеарный частотно-вырожденный режим на длине
волны 650 нм; красным цветом обозначена зависимость угла падения на дифракцион-
ную решетку от длины волны при условии, что угол дифракции в первый максимум
m = 1 постоянный.
Б) Расчет частотно-углового спектра СПР в коллинеарном вырожденном по частоте
режиме, получаемого в результате распада фотонов накачки на длине волны 325 нм в
кристалле LiIO3 толщиной 1 см.
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Рис. 15: А), Б) и В) — расчетные частотно-угловые спектры СПР, наблюдаемые в
первом дифракционном максимуме, для различных коэффициентов уменьшения изоб-
ражения кристалла, построенного в плоскости дифракционной решетки. В соответствии
с условием максимальной ширины частотного спектра в коллинеарном режиме, опти-
мальное преобразование частотно-углового спектра СПР осуществляется при коэффи-
циенте Γ = 1.72. На рисунке Г) представлен частотный спектр в коллинеарном режиме
при оптимальном преобразовании.
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3.2 Экспериментальная установка

3.2.1 Общая схема

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 16. Излучение гелий-
кадмиевого лазера с длиной волны 325 нм с помощью дисперсионной призмы и
ультрафиолетового зеркала направляется в основной тракт установки. Призма Глана
задает поляризацию излучения накачки. Генерация бифотонного поля происходит в
кристалле LiIO3 длиной примерно 1 см. Далее излучение накачки выводится из тракта
с помощью ультрафиолетового зеркала (фильтр). После фильтра излучение СПР
преобразуется системой линз, в результате чего на дифракционной решетке строится
изображение выходной грани кристалла с необходимым коэффициентом увеличения.
Излучение СПР, дифрагировавшее в первый максимум (m = 1), собирается объективом
10X с числовой апертурой 0,2 и сопрягается с многомодовым волокном. Второй конец
волокна заведен в спектрограф. Излучение на выходе из спектрографа регистрируется
с помощью лавинного фотодиода, работающего в режиме счета фотонов. Фотодиод
регистрирует излучение, селектированное спектрографом по длине волны. Угловое
сканирование осуществляется перемещением системы объектив-волокно строго по
окружности, центр которой совпадает с центром изображения выходной грани кри-
сталла, построенного на поверхности дифракционной решетки. Система приводилась
в действие вращением микрометрического винта.
В эксперименте использовался кристалл иодата лития, вырезанный под коллинеарный
вырожденный синхронизм на длине волны 702 нм. После настройки угла между
оптической осью кристалла и волновым вектором накачки для генерации СПР в
коллинеарном вырожденном режиме на длине волны 650 нм, угол между выходной
гранью кристалла и направлением распространения накачки составил примерно 7, 5◦.
Следовательно угловой спектр СПР на выходе из кристалла терял аксиальную сим-
метрию, но оставался симметричным по отношению к направлению распространения
накачки в плоскости поляризации обыкновенного луча в кристалле. Максимальная
компенсация угловой дисперсии СПР достигается при условии, что на дифракционную
решетку падает симметричный угловой спектр. Следовательно, в нашем эксперименте
направление штрихов решетки определяет плоскость поляризации поля накачки
(поляризация поля накачки должна быть параллельна штрихами дифракционной
решетки).
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Рис. 16: На рисунке представлена схема экспериментальной установки. Излучение
гелий-кадмиевого лазера на длине волны 325 нм с помощью дисперсионной призмы
и ультрафиолетового зеркала направляется в основной тракт установки. Поляризация
излучения накачки устанавливается с помощью призмы Глана. Генерация СПР происхо-
дит в коллинеарном частотно-вырожденном режиме в кристалле LiIO3 толщиной 1 см.
Излучение накачки выводится из основной схемы с помощью фильтра. Излучение СПР
претерпевает преобразование углового спектра с помощью системы линз. Система линз
строит в плоскости дифракционной решетки изображения выходной грани кристалла.
Излучение, дифрагировавшее в первый максимум, собирается с помощью объектива
10X с числовой апертурой 0, 2. Торец многомодового волокна находится в фокальной
плоскости объектива. Угловая ширина собираемого излучения составляет 0, 3◦. Анализ
спектральных свойств СПР проводится с помощью спектрографа ИСП-51 и детектора
на основе лавинного фотодиода, работающего в режиме счета фотонов. Сканирование
углового спектра осуществляется путем поворота системы сопряжения излучения с во-
локном относительно оси, лежащей в плоскости дифракционной решетки и проходящей
через центр построенного изображения выходной грани кристалла.
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Рис. 17: Вспомогательная экспериментальная установка, предназначенная для калиб-
ровки системы углового сканирования. Излучение лампы накаливания сопрягалось с
многомодовым волокном. Дифракционная решетка устанавливалась таким образом,
чтобы излучение, отраженное в нулевой максимум, было совмещено с осью основно-
го тракта установки. После дифракционной решетки был установлен фотообъектив с
фокусным расстоянием 100 или 120 мм, который фокусировал излучение на поверх-
ность CCD матрицы.
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3.2.2 Калибровка системы углового сканирования спектра

Для калибровки системы углового сканирования использовалась вспомогательная уста-
новка, изображенная на рисунке 17.

Производилась следующая процедура калибровки. Источником света являлась лам-
па накаливания, излучение которой сопрягалось с волокном и с помощью дифракцион-
ной решетки направлялось вдоль оси основного тракта установки. В этом положении
определялось значение по шкале микрометрического винта, соответствующее нулевому
углу. После дифракционной решетки на пути пучка устанавливался фотообъектив с
известным фокусным расстоянием F . В фокальную плоскость объектива помещалась
CCD камера Gentec EO, позволявшая измерять относительное положение светового
пучка в фокальной плоскости. Микрометрический винт последовательно закручивал-
ся с фиксированным шагом, отклоняя торец волокна и объектив на некоторый угол
α, для каждого шага фиксировалось положение пучка на CCD камере. Для сопостав-
ления шкале микрометрического винта шкалы углов использовалась формула опреде-
ления положения центра пучка в фокальной плоскости в зависимости от угла между
направлением падения пучка на объектив и оптической осью объектива

α = arctg

(
x− x0

F

)
, (3.8)

где x0 — координата пучка на CCD матрице, соответствующая нулевому углу падения.
Таким образом можно было поставить в соответствие значению по шкале микрометри-
ческого винта строго определенный угол α.
Механическая система поворота объектива не являлась достаточно стабильной, поэтому
перед каждым измерением спектра необходимо было проводить калибровку.

3.2.3 Расчет системы линз

Первоначально для масштабирования углового спектра СПР предполагалось использо-
вать схему с одной линзой (рисунок 18 А). По мере выполнения эксперимента, выяс-
нилось, что такая схема обладает существенным недостатком. Бифотоны рождаются в
кристалле внутри объема, занимаемого накачкой. Следовательно, волновому вектору k

и длине волны λ, для которых выполняется условие синхронизма, на выходе из кристал-
ла будет соответствовать параллельный пучок, направленный под соответствующим уг-
лом. Параллельные пучки, падающие под углом к оси линзы, после прохождения линзы
перестают быть параллельным, что приводит к тому, что дифракция пучка на опреде-
ленной длине волны происходит в разных направлениях в зависимости от угла падения.
Следовательно, значительно уменьшится суммарный сигнал СПР в направлении, соот-
ветствующем оптимальной компенсации. Таким образом, совместив дифракционную
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Рис. 18: А) Схема построения изображения с помощью одной линзы. Б) Схема постро-
ения изображения с помощью пары линз. В) Схема построения изображения с помощью
трех линз. Д) Приведена основные параметры, используемые для характеризации си-
стемы линз. F− и F+ — первый и второй фокусы системы соответственно, ОП1 и ОП2
— опорные плоскости, фиксирующие положения линз, ГП1 и ГП2 — главные плоскости
оптической системы. Пространство между ГП1 и ГП2 можно заменить эффективной
линзой с фокусными расстояниями F1 и F2, отсчитываемыми от главных плоскостей.
Если показатель преломления среды по обе стороны от эффективной линз одинаков,
то F1 = F2.
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решетку с изображением выходной грани кристалла, в нужную угловую моду дифра-
гирует лишь часть излучения, что приведет к значительному уменьшению величины
сигнала СПР на длинах волн, отличных от 650 нм. В связи с этим была предложены
конфокальная схема (рисунок 18 Б). Такая схема позволяет сохранить параллельность
пучков на выходе из системы линз и совместить их в плоскости изображения кристалла.
Коэффициент увеличения изображения определяется отношением фокусных расстоя-
ний каждой из линз L1 и L2 Γ = f1

f2
.

Ввиду отсутствия пары линз, с соответствующим отношением фокусного расстояния,
было решено линзу L1 заменить системой линз (рисунок 18 Г). Правильно подобрав рас-
стояние между линзами L и L′, можно сконструировать линзу с необходимым фокусным
расстоянием. Поскольку отклонения коэффициента увеличения от оптимального даже
во втором знаке значительно влияют на ширину спектра преобразованного бифотон-
ного поля, необходимо было определить точное фокусное расстояние каждой из линз
L, L′ и L2. Для измерения фокусного расстояния использовалась установка, аналогич-
ная представленной на рисунке 17. Излучение на выходе из волокна, коллимировалось
объективом и попадало на дифракционную решетку. Угол поворота дифракционной
решетки выбирался таким образом, что луч, отраженный в нулевой максимум, оказы-
вался совмещен с оптической осью исследуемой линзы. В фокальной плоскости линзы
располагалась CCD камера Gentec EO; положение фокальной плоскости определялось
по минимальному диаметру пучка, фокусируемого линзой. Измерялась зависимость по-
ложения перетяжки в фокальной плоскости линзы от угла между падающим на линзу
пучком и осью линзы. Данная зависимость аппроксимировалась прямой линией в соот-
ветствии с уравнением

x = x0 + fα, (3.9)

где x0 — положение пучка, соответствующее нулевому углу падения. Коэффициент на-
клона аппроксимирующей прямой есть величина фокусного расстояния линзы. В экс-
перименте использовались линзы L, L′ и L2 с фокусными расстояниями f = 263 мм,
f ′ = 278 мм и f2 = 130 мм. Линзы L и L′ использовались для создания эффективной
линзы L1 с фокусным расстоянием f1 = 223, 6 мм.
Расчет параметров эффективной линзы проводился методами матричной оптики61.
Схема, с обозначением основных параметров системы линз, представлена на рисун-
ке 18 Д. Положение линз задается опорными плоскостями ОП и ОП’. Распространение
луча в оптической системе описывается в соответствии с уравнением[

y′

γ′

]
= M

[
y

γ

]
, (3.10)

где M = Mn...M1 — произведение матриц оптических элементов в обратном поряд-
ке. Параметры y, смещение источника света относительно оптической оси системы, и
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γ = n cosα, направляющий косинус луча, испущенного под углом α, в среде с показате-
лем преломления n, определяют положение луча, падающего на оптическую систему.
Оптическая система, изображенная на рисунке 18 Д, состоит из двух линз L и L′, опи-
сываемых матрицами

M =

[
1 0

− 1
f

1

]
,M ′ =

[
1 0

− 1
f ′

1

]
, (3.11)

а также воздушного промежутка

Mair =

[
1 d

nair

0 1

]
, (3.12)

где d — длина воздушного промежутка, а nair — показатель преломления воздуха. Мат-

рица системы M = M ′ ×Mair ×M =

[
A B

C D

]
, коэффициенты которой равны

A = 1− d

nair
, (3.13)

B =
d

nair
, (3.14)

C = − 1

f ′

(
1− d

nair

)
− 1

f
, (3.15)

D = − 1

f

d

nair
+ 1, (3.16)

связывает параметры луча y, γ на опорной плоскости ОП1 с параметрами луча на опор-
ной плоскости ОП2. Характеристики системы линз могут быть выражены через коэф-
фициенты A,B,C,D. Например, первое и второе фокусные расстояния равны соответ-
ственно

F1 = F2 = −nair
C

=
ff ′

f + f ′ − d
= F, (3.17)

где в последней формуле положили nair ≈ 1. Промежуток между первой и второй глав-
ными плоскостями можно заменить эффективной линзой с фокусным расстоянием F . В
соответствии с приведенными формулами система линз будет работать как эффектив-
ная линза L1 с фокусным расстоянием f1, если линзы L и L′ расположить на расстоянии
d ≈ 213, 8 мм.
Поскольку при расчете не учитывалась оптическая толщина линз, расстояние d, ис-
пользованное в эксперименте могло отличаться от рассчитанного на несколько мил-
лиметров. Оптимальное расстояние между линзами подбиралось экспериментальным
путем. Эффективная линза L1 с параметром d0 = d = 213, 8 мм и линза L2 образовыва-
ли конфокальную схему. Линза L′ перемещалась в пределах нескольких миллиметров
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относительно расчетного расстояния d0, в то время как линзы L и L2 были зафиксирова-
ны. При перемещении линзы L′ при фиксированных положениях линз L и L2, система,
образованная L1 и L2 более переставала быть конфокальной, в следствие чего пучки,
параллельные на входе в систему, преобразовывались в сходящиеся или расходящиеся
пучки, в зависимости от направления перемещения линзы L′. Тем не менее, угол рас-
твора пучка на выходе из системы не превышал 0.02◦, при смещении L′ относительно
d0 на 10 миллиметров.

3.3 Результаты эксперимента

Для измерения частотно-углового спектра СПР без компенсации угловой диспер-
сии дифракционная решетка заменялась алюминиевым зеркалом. Тогда измеряемый
спектр не претерпевал эффекта компенсации дисперсии. Результат измерения частотно-
углового спектра без компенсации представлен на рисунках 19 и 20. Сканирование по уг-
лу производилось с шагом в 0,3 градуса. Для каждого угла снимался частотный спектр
СПР.

Экспериментальный частотно-угловой спектр СПР можно сравнить с угловой дис-
персией решетки (рисунок 21). В случае оптимальной компенсации перестроечная кри-
вая, должна совпадать с кривой, описывающей угловую дисперсию решетки, в макси-
мально большом диапазоне длин волн.

Экспериментальная кривая, соответствующая угловой дисперсии СПР, хорошо соот-
носится с теоретической дисперсией дифракционной решетки. Расчетный спектр СПР,
хорошо согласующийся с экспериментальными данными, соответствует коэффициенту
увеличения 1,741, отличающемуся от идеального Γ = 1,72, что является следствием
неточного выбора положения каждой из линз. Результат измерения частотно-углового
спектра в первом дифракционном максимуме представлен на рисунках 22 и 23.

Экспериментально было продемонстрировано уширение частотного спектра в кол-
линеарном режиме c 23 нм до 270 нм на центральной длине волны 650 нм (рисунок
24).

Здесь следует пояснить, что ширина спектра, наблюдаемого после дифракции на
решетке, определяется как максимальная ширина спектра фотоотсчетов, отличимых
от шума, а не как ширина на полувысоте. Это связано с тем, что система регистрации
является неидеальной и вырезает большой угол (∼0,3◦), что выражается в большом
количестве фотоотсчетов вблизи коллинеарного режима, так как одна из ветвей пере-
строечной кривой, после дифракции излучения СПР на решетке, становится близкой
к вертикальной. Иными словами, выбор системы сбора излучения, вырезающей мень-
шей угол, скажется только на величине сигнала вблизи коллинеарного синхронизма,
но не скажется на ширине регистрируемого частотного спектра. Также необходимо от-
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Рис. 19: Результат измерения частотно-углового спектра СПР без компенсации угловой
дисперсии. Частотные спектры измерялись для различных положений угла с шагом 0,3
градуса. Расчетный спектр изображен в виде сплошной поверхности.
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Рис. 20: Реконструированный на основе экспериментальных данных частотно-угловой
спектр СПР.
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Рис. 21: Синим цветом отложены координаты спектральных максимумов одной из вет-
вей измеренного частотно-углового спектра. Красным цветом отложены теоретические
значения углов падения на решетку для данной длины волны при условии, что ди-
фрагированный свет на всех длинах волн распространяется в одной и той же угловой
моде.
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Рис. 22: Результат измерения частотно-углового спектра СПР с учетом компенсации
угловой дисперсии. Частотные спектры измерялись для различных положений угла с
шагом 0,3 градуса. Расчетный спектр изображен в виде сплошной поверхности.
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Рис. 23: Реконструированный на основе экспериментальных данных частотно-угловой
спектр СПР с учетом компенсации угловой дисперсии.
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Рис. 24: Частотный спектр в коллинеарном вырожденном по частоте режиме СПР
типа I. Ширина спектра составила 23 нм на центральной длине волны 650 нм. Красным
цветом обозначен экспериментально измеренный спектр, синим — расчетный спектр.
Зеленая черта обозначает уровень шумового сигнала
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Рис. 25: Спектр СПР после прохождения элемента, компенсирующего угловую диспер-
сию. Ширина спектра составила 270 нм на центральной длине волны 650 нм. Красным
цветом обозначен экспериментально измеренный спектр, синим — расчетный спектр.
Зеленая черта обозначает уровень шумового сигнала
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метить, что квантовая эффективность лавинного фотодиода, с помощью которого осу-
ществлялась регистрация излучения СПР, значительно выше в ближней инфракрасной
области. С этим фактом связана асимметрия в уровне сигнала между спектральными
компонентами поля в ближнем инфракрасном диапазоне и компонентами, принадлежа-
щими желтой и зеленой области спектра. Максимальное число отсчетов на длине волны
650 нм при измерении частотного спектра в коллинеарном режиме в случае отсутствия
компенсации угловой дисперсии составляло ∼ 400, а в случае наличия компенсирующе-
го элемента ∼ 170. В обоих случаях время накопления равнялось 100 мс. Уменьшение
величины полезного сигнала при наличии компенсирующего элемента связано с неиз-
бежной дифракцией излучения в максимумы, отличные от m = 1, а не с уменьшением
спектральной интенсивности вследствие уширения частотного спектра.

3.4 Выводы

• В результате данной дипломной работы был теоретически обоснован и экспери-
ментально продемонстрирован метод уширения частотного спектра бифотонного
поля внутри одной пространственной моды с помощью использования оптическо-
го элемента, обладающего угловой дисперсией, в данном случае - дифракционной
решетки.

• Был проведен численный расчет оптимального преобразования частотно-углового
спектра СПР с помощью дифракционной решетки. В оптимальном режиме ши-
рина частотного спектра в коллинеарном режиме составила ∼ 310 нм.

• В результате эксперимента был получен спектр бифотонного поля, сосредоточен-
ный в одной угловой моде, шириной 270 нм на центральной длине волны 650 нм.

3.5 Заключение

Сильными сторонами методами являются отсутствие необходимости выращивания
сложных структур, в дальнейшем применяемых для генерации бифотонных полей,
возможность уширения спектра бифотонного поля вплоть до одной октавы, путем ис-
пользования приборов (например, пространственный модулятор света), позволяющих
модифицировать угловую дисперсию в соответствии с требованиями, налагаемыми пе-
рестроечной кривой, сохранение спектральной интенсивности излучения СПР, а также
простоту экспериментальной установки, используемой для реализации данного методы.
Подобный способ уширения спектра обладает также рядом недостатков. Существенным
недостатком является неизбежная дифракция излучения в различные дифракционные
максимумы, причем оптимальная компенсация дисперсии будет достигаться лишь в од-
ном из них. Вторым недостатком является сложность сопряжения дифрагированного
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излучения с одномодовым оптическим волокном, т.к. эта задача требует точного сопря-
жения мода собираемого излучения и моды, распространяющейся в волокне.
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