Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 327 { 330 cfl 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£

Č. Ţ. Łĺšăěćă^{1)}, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ă. Ŋ. Šşůăł^+, Ă. Ć. Ÿěŕěńěć^+, Ŕ. Ć. §łşŋĺŋ

ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+ŇČŠŞ ĺň. Ă.Ŋ. Łőśżčĺŋă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ăąśőń¿šŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ £řłőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă ć ŕřőűěśśě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć őŕšĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ. Ňěšőď ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋĺğłĺň ŕőřőčőćżň ŕőšőłőň, ŋě šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡šăńőŋőć. Őďŋőćřěňěŋŋő ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ łăńĺąřőćłş šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőń£ ĺ ăąśőń¿šŋżň őąřăğőň şśšăŋőćĺšĳ ńőłăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă-ŕřěőąřăğőćăšěń£.

Šěřăčěřűőćżľ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš 0.3 { 10 ŠČű ŕřĺćńěłăěš řăśšşźěě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ śăňżţ řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ. Ĺğńşůěŋĺě ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă ŋăůĺŋăěš şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£šĳś£ ć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ţĺňĺůěśłĺţ ĺ ąĺőńőčĺůěśłĺţ őąžěłšőć, ŋěřăğřşÿă¿- źěľ ňěďĺűĺŋśłőľ šőňőčřăťĺĺ, ćĺğşăńĺğăűĺĺ śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ, řăğćĺšĺ£ śĺśšěň ąěğőŕăśŋőśšĺ ĺ ść£ğĺ [1, 2]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕř£ňőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ ąőńőňěšřőć, ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ şśšřőľśšć ŚĆŮ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŕőłă ŋěćőğňőęŋő ąěğ ĺţ čńşąőłőčő őţńăęďěŋĺ£ ďő čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşř. Ć łăůěśšćě ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő ŕőďţőďă ć ńăğěřŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ [3 { 6] ĺ ŋăŋőśěłşŋďŋżţ [7 { 9] şśšăŋőćłăţ şśŕěÿŋő ŕřăłšĺłş¿šś£ ňěšőďż, őśŋőćăŋŋżě ŋă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ůăśšőšż šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ ć őŕšĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ. Ŕřĺ ¡šőň łőŋěůŋőě ĺğňěřěŋĺě ŕřěőąřăğőćăŋŋőčő śĺčŋăńă őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőŕřĺěňŋĺłőć ĺ ŕřĺćńěůěŋĺě šěţŋĺłĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŋě šřěąşěšś£.

Šěň ŋě ňěŋěě, ďő śĺţ ŕőř ŋě řěÿěŋŋőľ ğăďăůěľ őśšăěšś£ ăąśőń¿šŋőě ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ { ŋăĺąőńěě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺ ĺŋťőřňăšĺćŋőľ ěčő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ. Ąőńěě šőčő, őążůŋő řěğşńĳšăšż ŕő ń¿ążň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕăřăňěšřăň šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżň ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ, ŕřěďśšăćń£¿šś£ šőńĳłő ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď ăąśőń¿šŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ £řłőśšĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śĺčŋăńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŚŔŘ) śćěšă. Őąźă£ ĺďě£ ňěšőďă ďń£ őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă ążńă ćżďćĺŋşšă ć [10] ĺ řěăńĺğőćăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć [11 { 13]. Śŕěűĺ-

1)e-mail: kit@qopt.phys.msu.ru

ťĺłă šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă šřěąşěš śşźěśšćěŋŋőčő řăğćĺšĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ őśŋőć ¡šőčő ňěšőďă. Őśŋőćŋă£ ĺďě£ ĺ ŕřěĺňşźěśšćő ňěšőďă ťăłšĺůěśłĺ ğăłń¿ůă¿šś£ ć ĺğňěřěŋĺĺ łřăľŋě ćżśőłőľ (ŋě ňěŋěě 10^8 K) £řłőśšŋőľ šěňŕěřăšşřż śőćřěňěŋŋżţ ĺśšőůŋĺłőć šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, šőčďă łăł ŕřĺ ąőńőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺ£ ťĺłśĺřşěšś£ ĺğňěŋěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ňăšěřĺăńă ďěšěłšőřă, ŋě ŕřěćżÿă¿źěě ěďĺŋĺű Łěńĳćĺŋőć.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ğăďăŋŋőľ ŋăłăůłĺ őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć śĺčŋăńĳŋőčő (ĺŋďěłś 1) ĺ ţőńőśšőčő (ĺŋďěłś 2) ŕőńěľ ćő ćţőďŋżţ ĺ ćżţőďŋżţ ňőďăţ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ ůăśšőšż ść£ğăŋż ńĺŋěľŋżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ Ąőčőń¿ąőćă [14]:

a^+_10 = U_10_1a^+_1 + U_10_2a_2,

a^+_20 = U_20_1a_1 + U_20_2a^+_2 . (1) Ÿšřĺţőćăŋŋżě ĺŋďěłśż őšŋőś£šś£ ł ňőďăň ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ŋě ÿšřĺţőćăŋŋżě { ł ňőďăň ćţőďŋőčő. Łő¡ťťĺűĺěŋšż U_i0_j (i, j = 1, 2) ĺňě¿š ňăšřĺůŋżľ ćĺď, ěśńĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě ňŋőčőňőďőćőě. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ŋăłăůłă { ŕńőśłă£ ćőńŋă, ŕőŕěřěůŋă£ őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ őąžěňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěćěńĺłă, ă őšřăęěŋŋżňĺ őš čřăŋĺű łřĺśšăńńă-ŕřěőąřăğőćă-šěń£ śĺčŋăńĳŋżňĺ ĺ ţőńőśšżňĺ ćőńŋăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, U_i0_j { ¡šő ůĺśńěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż. Śőőšŋőÿěŋĺ£ šĺŕă (1) őŕĺśżćă¿š šăłęě ść£ğĺ śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕěřăšőřőć, šő ěśšĳ ňőňěŋšż ŕőń£ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ć őšśşšśšćĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ůăśšőšăţ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őďĺŋăłőćż, šăł ůšő |U_10_1|^2 − 1 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 327

= |U_20_1|^2 ĺ |U_20_2|^2 − 1 = |U_10_2|^2. Ŋő ěśńĺ ţőš£ ąż ŋă őďŋőľ ĺğ ůăśšőš ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺśşšśšćşěš, ŕőśńěďŋĺě řăćěŋśšćă ŋăřşÿă¿šś£. İńěňěŋšż ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ U_i0_j ňőčşš ążšĳ řăśśůĺšăŋż ŕşšěň řěÿěŋĺ£ łńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ ăňŕńĺšşď, ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şřăćŋěŋĺ£ň ďń£ őŕěřăšőřőć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńěľ, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ [15, 16]. Řăśśůĺšżćăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ şďőąŋő ć šěřňĺŋăţ ćšőřżţ ňőňěŋšőć őŕěřăšőřőć ŕőńěľ { śřěďŋĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć ć ňőďě ⟨N_k⟩ ≡ ⟨a^+_k a_k⟩, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ £řłőśšŋżňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ĺğńşůěŋĺ£: ⟨N_k⟩_T = 1 exp(~ω_k/k_BT ) − 1

. (2)

Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ⟨N_k⟩ őŕřěďěń£ěš śŕěłšřăńĳŋş¿ £řłőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ [10, 17] ŋă ůăśšőšě ďăŋŋőľ ňőďż ω_k (λ_k = 2πc/ω_k, k = 1, 2, 1^′, ĺńĺ 2^′):

B_λ = hc^2 λ^5_k ⟨N_k⟩, B_ω = ~ω^3_k 8π^3c^2 ⟨N_k⟩. Ćšőřżě ňőňěŋšż śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ŕőńěľ K_k ≡ ⟨a_{k1} a_{k2} ⟩ őŕĺśżćă¿š łőřřěń£űĺ¿ śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć. Ć őšńĺůĺě őš ŕěřćżţ ňőňěŋšőć ŕőń£, ĺ ţăřăłšěř ść£ğĺ ňěęďş ćšőřżňĺ ňőňěŋšăňĺ ćţőďŋżţ ĺ ćżţőďŋżţ ŕőńěľ, ĺ śăň ňěšőď řăśůěšă ¡šőľ ść£ğĺ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺś£š őš ŋăńĺůĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ćőńŋ ć ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďě. Ć śńşůăě ŕřőğřăůŋőľ śřěďż ćżţőďŋőě ŕőńě ŚŔŘ ŋăţőďĺšś£ ć ůĺśšőň łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ć şśńőćĺ£ţ ŕőčńőźěŋĺ£ ćżţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőń£ ěśšĳ śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś śőśšő£ŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż.

Ŕőčńőźěŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě, łăł ŕřăćĺńő, ŕřěŋěąřěůĳ ŋěńĳğ£. Łřőňě šőčő, ěśńĺ ůăśšőšă ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ŕřĺţőďĺšś£ ŋă šěřăčěřűőćżľ ďĺăŕăğőŋ, ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě ţőńőśšőčő łăŋăńă ŕřěőąřăğőćăšěń£ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ £řłőśšĺ (śň.(2)), śőőšćěšśšćş¿źěľ šěňŕěřăšşřě ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă ĺ őłřşęă¿źěľ śřěďż. Őśŋőćőŕőńăčă¿źĺňĺ ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšőć £ćń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ćšőřżţ ňőňěŋšőć ćţőďŋżţ ĺ ćżţőďŋżţ ŕőńěľ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£, şůĺšżćă¿źĺě ¡ťťěłšż ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ţőńőśšőľ ůăśšőšě, ŕőńşůěŋŋżě Łńżÿłő [10] ĺ ŋăğćăŋŋżě \őąőąźěŋŋżň ğăłőŋőň Łĺřţčőťă" (ŐĞŁ). Ś şůěšőň ćţőďŋżţ şśńőćĺľ ⟨N_1⟩ = 0, ⟨N_2⟩ = ⟨N_2⟩_T , ŐĞŁ ďń£ ŚŔŘ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď:

⟨N_10 ⟩ = ⟨N_10 ⟩_{SP DC} = (|U_10_1|^2 − 1)(⟨N_2⟩_T + 1),

⟨N_20 ⟩ = ⟨N_20 ⟩_{SP DC} +⟨N_2⟩_T = |U_20_1|^2(⟨N_2⟩_T +1)+⟨N_2⟩_T , (3) ⟨a_20 a_10 ⟩^∗_{SP DC} = U_20_1U_10_1(⟨N_2⟩_T + 1).

Ĺŋďěłśőň \SPDC" (spontaneous parametric downconversion) ğďěśĳ őšňěůěŋż ťőšőŋż, řőďĺćÿĺěś£ ć ŕřőűěśśăţ ŚŔŘ ĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ćţőďŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ůěšćěřšżľ ňőňěŋš, őŕĺśżćă¿źĺľ łőřřěń£űĺ¿ śĺčŋăńĳŋżţ ĺ ţőńőśšżţ ťőšőŋőć ŋă ćżţőďě śřěďż, ś şůěšőň (3) śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň

⟨ ^N_10_{SP DC} ^N_20 ⟩ = ⟨N_20 ⟩_{SP DC} + (⟨N_10 ⟩_{SP DC} +

+⟨N_20 ⟩_{SP DC} )⟨N_2⟩_T + 2⟨N_10 ⟩_{SP DC} ⟨N_20 ⟩_{SP DC} . (4)

Ć ŕřěďńőęěŋŋőľ ŋăňĺ ŋěďăćŋő śţěňě ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ [9] šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőśšşŕăěš ŋă ćţőď ŋěńĺŋěľŋőčő łřĺśšăńńă, ğăŕőńŋ££ ćţőďŋżě ňőďż ţőńőśšőčő łăŋăńă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăšěń£ (řĺś.1). Ć ¡šőň śńşůăě ⟨N_2⟩ =

Řĺś.1. (ă) Śţěňă ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, (b) śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ řěťěřěŋśŋőčő śĺčŋăńă ŚŔŘ

⟨N_2⟩_T +⟨N_{T Hz} ⟩, čďě ⟨N_{T Hz} ⟩ { śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě ŕăďă¿źěčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋăńĺůĺě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ůĺśěń ťőšőŋőć ć ňőďăţ ćżţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺ ŐĞŁ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

⟨N_10 ⟩ = ⟨N_10 ⟩_{SP DC} + |U_20_1|^2⟨N_{T Hz} ⟩,

⟨N_20 ⟩ = ⟨N_20 ⟩_{SP DC} + ⟨N_2⟩_T + |U_20_2|^2⟨N_{T Hz} ⟩. (5) Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő, ĺğňěř££ őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ćżţőďŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćłń¿- ůěŋŋőň (P_{SP DC+DF G}�⟨N_10 ⟩) ĺ ćżłń¿ůěŋŋőň ĺśšőůŋĺłě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ (P_{SP DC} �⟨N_10 ⟩_{SP DC} ),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ . . . 329

ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£: ⟨N_{T Hz} ⟩ = [ P_{SP DC+DF G} P_{SP DC} − 1 ] × |U_10_1|^2 − 1

|U_20_1|^2

×(⟨N_2⟩_T +1, (6) šő ěśšĳ ěčő £řłőśšĳ ĺ šěňŕěřăšşřş. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ăąśőń¿šŋőě (ąěğ¡šăńőŋŋőě) ĺğňěřěŋĺě £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Łăł śńěďşěš ĺğ (6), ć řőńĺ řěŕěřă ŕřĺ šăłőľ łăńĺąřőćłě ćżśšşŕă¿š šěŕńőćżě (śńăčăěňőě ⟨N_2⟩_T ) ĺ łćăŋšőćżě (śńăčăěňőě 1) ťńşłšşăűĺĺ ŕőń£ ŋă ţőńőśšőľ ůăśšőšě. §řłőśšĳ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ⟨N_2⟩_T ďőńęŋă ążšĳ ğăřăŋěě őŕřěďěńěŋă. Łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ćěńĺůĺŋş ťăłšőřă, łőšőřżľ şůĺšżćăěš ŕőšěřĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě-ŕřěőąřăğőćăšěńě [15, 16].

Őąőľšĺ őďŋş ĺğ ¡šĺţ śńőęŋőśšěľ ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋőě ĺğňěřěŋĺě £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő śĺčŋăńş śŕőŋšăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăŋšĺśšőłśőćőľ ůăśšőšě. ŐĞŁ ŕřĺ ăŋšĺśšőłśőćőň řăśśě£ŋĺĺ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

⟨N_10 ⟩_{SP UC} = (|U_10_{1,as}|^2 − 1)⟨N_2⟩_T ,

⟨N_20 ⟩=⟨N_20 ⟩_{SP UC} +⟨N_2⟩_T =|U_20_{1,as}|^2⟨N_2⟩_T +⟨N_2⟩_T . (7) Ĺŋďěłś \SP UC" ğďěśĳ { śőłřăźěŋĺě őš \spontaneous parametric up-conversion", U_i0_{j,as} { ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺ ŕőśšşŕńěŋĺĺ ĺğňěř£ěňőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćţőď ţőńőśšőčő łăŋăńă ůĺśńő ťőšőŋőć ć ňőďě ăŋšĺśšőłśőćőľ ůăśšőšż šăłęě şćěńĺůĺšś£:

⟨N_10 ⟩ = ⟨N_10 ⟩_{SP UC} + |U_20_{1,as}|^2⟨N_{T Hz} ⟩,

⟨N_20 ⟩ = ⟨N_20 ⟩_{SP UC} + ⟨N_2⟩_T + |U_20_{2,as}|^2⟨N_{T Hz} ⟩. (8) Ĺğ (7) śńěďşěš, ůšő łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ąőńěě ŋě ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺ£ ć śŕőŋšăŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋě ďă¿š ćłńăďă ć śĺčŋăń ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (8). Šěň ŋě ňěŋěě, ĺ ć őšśşšśšćĺě ćłńăďă łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć łăůěśšćě řěŕěřă (¡šăńőŋă) śŕěłšřăńĳŋőľ £řłőśšĺ, őąěśŕěůĺćă£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺľ śĺčŋăń ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£ŋĺ£: ⟨N_{T Hz} ⟩ = [ P_{SP UC+SF G} P_{SP UC} − 1 ] × κ_{as} × ⟨N_T ⟩, (9) čďě κ_{as} ≡ (|U_10_{1,as}|^2 − 1)/|U_20_{1,as}|^2. Ğďěśĳ P_{SP UC+SF G} { ňőźŋőśšĳ ăŋšĺśšőłśőćă śĺčŋăńă, řěčĺśšřĺřşěňă£ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ĺğňěř£ěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ğă śůěš śŕőŋšăŋŋőčő ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£ŋĺ£ (SP UC) ĺ ŕřőűěśśă čěŋěřăűĺĺ śşňňăřŋőľ ůăśšőšż (SF G) ŋăłăůłĺ ĺ šěřăčěřűőćżţ ćőńŋ.

Őďŋőćřěňěŋŋőě ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ łőńńĺŋěăřŋőčő ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ śšőłśőćőľ ĺ ăŋšĺśšőłśőćőľ łőňŕőŋěŋš ćőğňőęŋő ć ŕěřĺőďĺůěśłĺ ĺ ăŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ śő śŕěűĺăńĳŋő ŕőśšřőěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łćăďřăšĺůŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ťăłšőřż κ_{as} ĺ κ_s ğăćĺś£š šőńĳłő őš łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕőčńőźěŋĺ£ α_2 ĺ őšřăęěŋĺ£ R_2 ŋěńĺŋěľŋőľ śřěďż ďńĺŋőľ L ŋă ţőńőśšőľ ůăśšőšě ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ćżąőřă śšőłśőćă ĺńĺ ăŋšĺśšőłśőćă ďĺăŕăğőŋă ůăśšőš ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă:

κ_{as} = κ_s = 2 1 − R_2 e^{−α2L/2} − 1 + α_2L/2 (1 − e^{−α2L/2})^2 ≡ κ. (10) Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őďŋőćřěňěŋŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł £řłőśšĳ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ, šăł ĺ £řłőśšĳ šěřăčěřűőćőčő ĺśšőůŋĺłă. Ĺğňěřĺć őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕřĺřăźěŋĺě ăŋšĺśšőłśő- ćă, ´P_{as} ≡ P_{SP UC+SF G}/P_{SP UC} − 1, ĺ śšőłśőćă, ´P_s ≡ P_{SP DC+DF G}/P_{SP DC} − 1, śĺčŋăńőć őďŋőćřěňěŋŋő, šő ěśšĳ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćţőďě łřĺśšăńńă, őśšăěšś£ řăśśůĺšăšĳ ěčő ăąśőń¿šŋş¿ £řłőśšĳ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ⟨N_{T Hz} ⟩ = κ (´P_s)^{−1} − (´P_{as})^{−1}

, (11)

ĺ £řłőśšĳ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ś ŕőňőźĳ¿

⟨N_2⟩_T = ( ´P_{as} ´P_s − 1 )_{−1} . (12)

Ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ŕőğćőń£ěš ĺğąěęăšĳ ŋěšőůŋőśšĺ łăńĺąřőćłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś šěňŕěřăšşřőľ łřĺśšăńńă, ŋő ŕřőąńěňă şůěšă ŕőšěřĳ ĺğňěř£ěňőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě őśšăěšś£. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőčńőźěŋĺěň šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěŋěąřěůĳ ŋěńĳğ£, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęěŋ ążšĳ ğăřăŋěě ĺğňěřěŋ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ κ őš ůăśšőšż ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě ďő 2 ŠČű, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ łřĺśšăńńă ŋĺőąăšă ńĺšĺ£, ńěčĺřőćăŋŋőčő Ňg, ďńĺŋőľ 1 ňň, ŕřĺ ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łőńńĺŋěăřŋőľ śţěňě ůăśšőšŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ć čěőňěšřĺĺ eee. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďăŋŋżě [18] ŕő ďĺśŕěřśĺĺ łřĺśšăńńă ć šěřăčěřűőćőň ďĺăŕăğőŋě. Ćĺďŋő, ůšő ĺğ-ğă ćżśőłőčő şřőćŋ£ ŕőšěřĳ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőň łřĺśšăńńě, şůěš ŕőŕřăćőůŋőčő ťăłšőřă κ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ £řłőśšĺ śőćěřÿěŋŋő ŋěőąţőďĺň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńăčăěňżľ ć řăąőšě ňěšőď őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ăąśőń¿šŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ £řłőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śřăćŋěŋĺě śšőłśőćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

330 Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ă. Ŋ. Šşůăł ĺ ďř.

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕřăćőůŋőčő ťăłšőřă ˇ, şůĺšżćă¿źěčő ŕőšěřĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ěčő £řłőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ łřĺśšăńńă Ňg: LiNbO3 ďńĺŋőľ 1 ňň ć čěőňěšřĺĺ eee

ĺ ăŋšĺśšőłśőćżţ śŕőŋšăŋŋżţ ĺ ćżŋşęďěŋŋżţ śĺčŋăńőć ŕőğćőń£ěš łăł ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ, šăł ĺ ăąśőń¿šŋżň őąřăğőň şśšăŋőćĺšĳ ĺţ ńőłăńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş ć őąńăśšĺ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ Čőśłőŋšřăłšă é 02.740.11.0223 ś Ťěďěřăńĳŋőň ăčěŋšśšćőň ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ, ă šăłęě ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02-00427 ă, # 08-02-00555 ă ĺ # 09-02-92003- ŊŊŚ ă.

1. W. L. Chan, J. Deibel, and D. M. Mittleman, Rep. Prog.

Phys. 70, 1325 (2007).

2. J. Federici and L. Moeller, J. Appl. Phys. 107, 111101 (2010).

3. A. Nahata, A. S. Weling, and T. F. Heinz, Appl. Phys.

Lett. 69, 2321 (1996).

4. G.Gallot and D. J. Grischkovsky, Opt. Soc. Am. B 16, 1204 (1999).

5. K. Reimann, R. P. Smith, A. M. Weiner et al., Opt. Lett.

28, 471 (2003).

6. G. Kh. Kitaeva, S. P. Kovalev, I. I. Naumova et al., Appl.

Phys. Lett. 96, 071106 (2010).

7. H. Cao and A. Nahata, Appl. Phys. Lett. 88, 011101 (2006).

8. R. Guo, S. Ohno, H. Minamide et al., Appl. Phys. Lett.

93, 021106 (2008).

9. Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ă. Ŋ. Šşůăł, Őŕšĺłă ĺ Śŕěłšřőśłőŕĺ£ 107, 553 (2009).

10. Ď. Ŋ.Łńżÿłő, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 4, 1056 (1977). 11. Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ć. Ć. Ťăďěěć, đ. Ă. §ŋăľš, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř. ťĺğ. 24, 564 (1979).

12. Ő. Ă. Ăąřőśłĺŋă, Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, Ĺğňěřĺšěńĳŋă£ šěţŋĺłă é 3, 14 (1986).

13. A. Migdall, R. Datla, A. V. Sergienko et al., Appl. Optics 37, 3455 (1998).

14. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťőšőŋż ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

15. Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ĺ. Ć. Šăşąĺŋ, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 9, 560 (1982).

16. Č. Ţ. Łĺšăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, ĘİŠŤ 125, 307 (2004). 17. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ, ŞŤŊ 152, 653 (1987). 18. L. P«alfalvi, J. Hebling, J. Kuhl et al., J. Appl. Phys. 97, 123505 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010