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Предложен способ улучшения степени поляризационной запутанности бифотонов, получаемых с по-
мощью двухкристальной схемы; теоретически и экспериментально исследован механизм влияния деви-
ации поляризации СПР на степень поляризационной запутанности бифотонов. Экспериментально ис-
следована зависимость запутанности конкарренс от разности фаз накачки в нелинейных кристаллах
двухкристальной схемы, и получено улучшение конкарренс в 2.7 раза при оптимальном значении раз-
ности фаз.
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1. Введение. Источники запутанных по поля-

ризации фотонных пар являются одним из ключе-

вых элементов в квантово-оптических технологиях

[1] и в квантовой оптике [2, 3]. Например, в на-

стоящее время активно развивается область кванто-

вой фантомной поляриметрии [4, 5], использующая

для получения изображения объектов одновременно

как пространственные корреляции, так и поляриза-

ционную запутанность излучения спонтанного пара-

метрического рассеяния света (СПР) [6, 7]. В фан-

томной поляриметрии для получения запутанных по

поляризации и коррелированных по импульсу фо-

тонных пар используется двухкристальная схема на

основе эффекта СПР, предложенная в [8]. Неоспори-

мыми достоинствами упомянутой СПР-схемы явля-

ются простота ее реализации, высокая скорость гене-

рации пар одиночных фотонов и высокое качество ге-

нерируемого квантового состояния, а также возмож-

ность управления пространственной степенью свобо-

ды СПР [9] за счет изменения угла неколлинеарно-

сти [10].

Для достижения высокой степени квантовой по-

ляризационной запутанности были детально рас-

смотрены различные физические явления, влияю-

щие на запутанность фотонов двухкристальной схе-

мы. Для механизмов декогеренции, связанных с за-

путанностью фотонов по дополнительным степеням

свободы – по времени и по пространству, удалось по-

строить теоретическую модель, оценить их влияние

на запутанность квантового состояния и предложить

методы для восстановления степени квантовой запу-
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танности [11–13]. В то же время неколлинеарному ре-

жиму СПР, используемому в двухкристальной схеме,

присуще явление, ухудшающее поляризационную за-

путанность фотонов двухкристальной схемы, не при-

водящее само по себе к декогеренции, – это явление

девиации поляризации СПР [14, 15]. Величина угла

девиации поляризации зависит от угла неколлине-

арности. В двухкристальных схемах, работающих в

коллинеарном режиме [16], величина угла девиации

поляризации пренебрежимо мала. При увеличении

угла неколлинеарности угол девиации поляризации

может превышать 15◦ [14]. Однако механизм влия-

ния девиации поляризации СПР на степень запутан-

ности бифотонов достаточно исследован не был. На

сегодняшний день получено теоретическое выраже-

ние для направления и величины угла девиации по-

ляризации излучения СПР как в одноосных [15], так

и в двуосных кристаллах [14]. Направление векто-

ра поляризации СПР в одноосном кристалле BBO

(β-борат бария, β-BaB2O4) исследовано эксперимен-

тально [17]. Теоретически исследована запутанность

в двухкристальной схеме в частном случае скрещен-

ных одноосных кристаллов, в котором главная плос-

кость одного из кристаллов горизонтальна, а друго-

го – вертикальна [17]. Об экспериментальных иссле-

дованиях механизма влияния девиации поляризации

СПР на степень квантовой запутанности фотонов в

двухкристальной схеме в литературе не сообщалось.

Цель настоящей работы – сообщить о возможно-

сти улучшения степени поляризационной запутанно-

сти фотонных пар, генерируемых с помощью двух-

кристальной схемы. Показано, что при фиксиро-

ваном положении нелинейных кристаллов количе-
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ственная мера запутанности конкарренс генерируе-

мого квантового состояния зависит от разности фаз

накачки в нелинейных кристаллах. Предложен спо-

соб получения фотонных пар с максимальной степе-

нью поляризационной запутанности путем использо-

вания оптимальной разности фаз излучения СПР в

нелинейных кристаллах. Экспериментально установ-

лено, что при оптимальном значении разности фаз

конкарренс в 2.7 раз больше, чем при неоптималь-

ном значении.

2. Девиация поляризации СПР в двухкри-

стальной схеме. Двухкристальная схема получе-

ния запутанных по поляризации фотонных пар, ос-

нованная на явлении СПР первого типа, была пред-

ложена в [8]. Она предназначена для получения за-

путанных по поляризации фотонных пар в состоянии

|Ψ〉 = 1√
2

(

|HH〉+ eiφ0 |V V 〉
)

, (1)

где |H〉 и |V 〉 – соответственно состояния фотона с

горизонтальной и вертикальной поляризацией фото-

на в лабораторном базисе. Принцип работы двухкри-

стальной схемы основан на явлении квантовой интер-

ференции. Используют два нелинейных кристалла.

В одном из них рождаются фотонные пары в состо-

янии |HH〉, а в другом – в состоянии |V V 〉. Однако,

в неколлинеарном режиме СПР имеет место явление

девиации поляризации СПР [14, 17, 18], которое со-

стоит в том, что направление вектора поляризации

излучения СПР зависит от полярного и азимуталь-

ного направления рассеяния. Это означает, что на-

правление поляризации излучения СПР в двухкри-

стальной схеме отклоняется на некоторый угол, что

приводит к искажению генерируемого квантового со-

стояния (1). Это приводит к тому, что поляризация

излучения СПР, генерируемого в последовательно

расположенных нелинейных кристаллах, друг дру-

гу не ортогональна. Излучение СПР из первого кри-

сталла при падении на второй кристалл распадается

на обыкновенную и необыкновенную волны, и в ка-

честве затравки для процесса СПР во втором кри-

сталле служат как флуктуации электромагнитного

вакуума, так и часть излучения СПР из первого кри-

сталла. В результате степень поляризационной запу-

танности генерируемых фотонных пар ухудшается.

Процесс спонтанного параметрического рассея-

ния можно описать с помощью оператора импульса

в представлении взаимодействия [19, 20]

ĜSPDC
int

= ~ηeiφâ†sâ
†
i + h.c. (2)

где η ∝ deffAp – коэффициент, пропорциональный

амплитуде накачки Ap и величине эффективной

нелинейности кристалла deff, a†s и a†i – операторы

рождения фотонов с обыкновенной поляризацией в

сигнальном (s) и холостом (i) пучках.

В этом представлении излучение СПР, имеющее

необыкновенную поляризацию, по мере распростра-

нения будет приобретать дополнительный фазовый

набег относительно излучения с обыкновенной поля-

ризацией. Данный фазовый набег можно учесть с по-

мощью оператора импульса

Ĝbr = ~δksâ
†
⊥sâ⊥s + ~δkia

†
⊥iâ⊥i, (3)

a†⊥s и a†⊥i – бозе-операторы необыкновенной поляри-

зации излучения СПР в сигнальном (⊥s) и холостом

(⊥i) пучках, а продольные расстройки волновых век-

торов определяются выражениями

δks = ks,e cos θs,e − ks,o cos θs,o

δki = ki,e cos θs,i − ki,o cos θi,o,
(4)

где ks/i,e/o и θs/i,e/o – волновое число и угол

между волновым вектором и осью z для волны в

сигнальном (s)/холостом (i) пучке с необыкновен-

ной (e)/обыкновенной (o) поляризацией, соответ-

ственно.

Состояние поля на выходе кристалла дается вы-

ражением

|ψout〉 = e(i/~)(Ĝ
SPDC
int

+Ĝbr)L|ψin〉, (5)

где |ψin〉 и |ψout〉 квантовое состояние поля сигналь-

ного и холостого пучка на входе и выходе из нели-

нейного кристалла, L – длина кристалла.

На входе в первый нелинейный кристалл излуче-

ние находится в вакуумном состоянии. Отсюда кван-

товое состояние поля на выходе из первого нелиней-

ного кристалла первом порядке по η̃ = ηL

|ψ1〉 = |vac〉+ η̃ cos θ|φs〉 ⊗ |φi〉. (6)

где |vac〉 – вакуумное состояние электромагнитного

поля, множитель cos θ – составляющая амплитуды

накачки, имеющая необыкновенную поляризацию и

участвующая в СПР, θ ∈ [0, π2 ]; |φs〉 и |φi〉 – поля-

ризационное состояние фотона в сигнальном (s) и

холостом пучке (i) с обыкновенной поляризацией в

первом нелинейном кристалле, явный вид которых

можно вычислить, используя результаты из [14].

Во втором нелинейном кристалле поляризацион-

ные состояния фотона с обыкновенной поляризацией

в сигнальном |χs〉 и холостом |χi〉 пучках отличают-

ся от |φs〉 и |φi〉. Введем квантовое состояние фото-

нов с необыкновенной поляризацией для сигнально-

го |χ⊥s〉 и холостого |χ⊥i〉 пучков во втором кристал-

ле и выразим через полученный ортонормированный
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базис поляризационные состояния фотонов, рожда-

ющихся в первом кристалле |φs〉 и |φi〉:

|φs〉 = αs|χs〉+ βs|χ⊥s〉,
|φi〉 = αi|χi〉+ βi|χ⊥i〉.

(7)

Параметры αs, αi, βs и βi являются действитель-

ными числами в силу того, что в каждом из нели-

нейных кристаллов излучение СПР имеет линейную

поляризацию.

Поле на входе второго кристалла находится в

квантовом состоянии (6). Выражая входное поле че-

рез (7) и применяя (5) в первом порядке по η, име-

ем квантовое состояние поля на выходе из двухкри-

стальной схемы:

|ψout〉 ∝
|vac〉+ η̃[cos θαsαi|χs〉 ⊗ |χi〉+ sin θeiφp |χs〉 ⊗ |χi〉

+ cos θαsβie
iφi |χs〉 ⊗ |χ⊥i〉+ cos θβsαie

iφs |χ⊥s ⊗ |χi〉
+ cos θβsβie

i(φs+φi)|χ⊥s〉 ⊗ |χ⊥i〉], (8)

где φs = δksL и φi = δkiL, а φp – фаза накачки на

входе во второй нелинейный кристалл относительно

входа в первый нелинейный кристалл.

Из выражения (8) видно, что квантовое поляри-

зационное состояние фотонной пары, генерируемой

двухкристальной схемой, представляет собой сум-

му двух слагаемых. Первое слагаемое, пропорцио-

нальное cos θ, есть квантовое состояние фотонной

пары, рождающейся в первом нелинейном кристал-

ле, и прошедшей через второй нелинейный двулу-

чепреломляющий кристалл, за счет этого получив-

шей дополнительные фазовые набеги φs и φi. Вто-

рое слагаемое, пропорциональное sin θ, представляет

собой квантовое поляризационное состояние фотон-

ной пары, генерируемое во втором нелинейном кри-

сталле. Таким образом, квантовое состояние бифо-

тонов, генерируемых двухкристальной схемой, пред-

ставляет собой результат квантовой интерференции

двух состояний, получаемых в последовательно рас-

положенных нелинейных кристаллах. Разность фаз

между интерферирующими квантовыми состояния-

ми определяется состоянием поляризации накачки и

равна φp. Отметим, что в общем случае βs 6= 0 и

βi 6= 0, и квантовая интерференция происходит меж-

ду двумя неортогональными квантовыми состояния-

ми фотонной пары.

Перейдем к нахождению запутанности состояния

(8) и нахождения условий, при которых запутан-

ность максимальна. Запутанность поляризационно-

го состояния двух фотонов удобно характеризовать

мерой конкарренс (от англ. Concurrence [21]). Для

некоторого состояния |Ψ〉 она равна по определению

C =

∣

∣

∣

∣

∣

〈Ψ̃|Ψ〉
〈Ψ| Ψ〉

∣

∣

∣

∣

∣

, (9)

где |Ψ̃〉 = σ̂2 ⊗ σ̂2|Ψ∗〉 , σ̂2 – матрица Паули, а ∗ обо-

значает комплексное сопряжение. Для состояния (8)

при применении постселекции с рождением пары фо-

тонов (опуская слагаемое с вакуумным состоянием)

получаем

C =
sin 2θ|βsβi|

1 + sin 2θαsαi cosφp
, (10)

Отметим, что C не зависит от фазовых набегов

φs и φi.

При |βs| = |βi| = 1, αs = αi = 0 интерфериру-

ющие квантовые состояния ортогональны, что соот-

ветствует приближению отсутствия девиации поля-

ризации СПР в двухкристальной схеме со скрещен-

ными кристаллами. В этом приближении конкарренс

не зависит от φp и ее значение равно C = sin 2θ.

При фиксированных αs, αi, и |αs|2 + |αi|2 6= 0, из

анализа (10) следует, что C маскимально при

{

cosφp = −sign(αsαi),

θ = π
4 ,

(11)

где учтено, что θ ∈ [0, π2 ].

При оптимальных значениях θ и φp конкарренс

принимает значение

C =
|βsβi|

1− |αsαi|
, (12)

и C = 1, если |αs| = |αi| (равносильно |βs| = |βi|). Та-

ким образом, конкарренс может иметь максимально

возможное значение C = 1 тогда и только тогда, ко-

гда в сигнальном и холостом пучке углы между век-

торами поляризации фотонов, рождающихся в нели-

нейных кристаллах, равны.

Для экспериментального исследования кванто-

вой интерференции двух неортогональных кванто-

вых поляризационных состояний фотонной пары как

механизма, влияющего на запутанность в двухкри-

стальной схеме, создана установка, изображенная на

рис. 1.

Излучение лазера на длине волны 405 нм последо-

вательно проходит через светофильтр SZS-21, пару

линз с фокусными расстояниями −30 и 100 мм, об-

разующими телескоп. После телескопа накачка кол-

лимирована и имеет угловую расходимость ≈ 1мрад.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. SZS-21 – светофильтр; f = −30мм и f =

= 100мм – линзы с соответствующим фокусным рас-
стоянием, P – призма Глана, λ/2, λ/4 – полу- и чет-
вертьволновая пластинки; PP и CP – двулучепрелом-
ляющие пластинки; RM – съемное зеркало; BBO –
нелинейные кристаллы; PD – фотодетектор; IF –
интерференционный светофильтр; C – оптоволокон-
ный коллиматор; SPD – детектор одиночных фото-
нов: TDC – время-цифровой преобразователь. “Stokes
parameters” – часть установки, в которой измеряются
параметры Стокса накачки, “Quantum tomography” –
часть установки для измерения квантового состояния
бифотонов, на вставке “Crystal configuration” показано
расположение нелинейных кристаллов в пространстве

Затем накачка проходит через призму Глана P, полу-

волновую пластинку λ/2 и двулучепреломляющую

пластинку PP. Состояние поляризации накачки по-

сле прохождения пластинки PP можно записать в

виде a|A〉 + beiφp |H〉, где a, b – действительные по-

ложительные числа, |A〉 = 1√
2
(|H〉 − |V 〉) – соот-

ветствует линейной поляризации, направленной под

−45◦ к горизонтальному направлению, |H〉 соответ-

свует горизонтальной поляризации, |V 〉 – вертикаль-

ной. Часть накачки с поляризацией |A〉 участвует

в СПР в первом нелинейном кристалле, а |H〉 – во

втором нелинейном кристалле. Соотношение между

a и b устанавливалось таким образом, что измерен-

ная скорость рождения фотонных пар в нелинейных

кристаллах была одинакова. Разность фаз φp зада-

ет фазу между излучением СПР, генерирующимся в

нелинейных кристаллах. Значение φp изменяется пу-

тем изменения угла наклона пластинки PP, а факти-

ческое значение вычисляется по параметрам Стокса,

измеренным в части установки “Stokes parameters”

при установленном съемном зеркале RM.

В отсутствии зеркала RM накачка проходит через

компенсационную пластинку и падает на нелиней-

ные кристаллы BBO (толщина каждого кристалла –

250 мкм), расположенные в пространстве, как пока-

зано на вставке “Crystal configuration” на рис. 1. Глав-

ная плоскость второго кристалла BBO горизонталь-

на, а главная плоскость первого кристалла BBO со-

ставляет с ней угол 45◦. Расстояние между кристал-

лами BBO-1 и BBO-2 ≈ 0.5 см. Угол неколлинеарно-

сти СПР снаружи кристалла составляет 0.78◦. Ма-

лый угол неколлинеарности позволяет снизить вли-

яние пространственного сноса на состояние генери-

руемых фотонных пар. Пластинка CP компенсиру-

ет двулучепреломление накачки в первом нелиней-

ном кристалле. Квантовое поляризационное состоя-

ние генерируемых бифотонов измеряется с помощью

метода квантовой томографии [22–24].

Квантовая интерференция возникает между дву-

мя состояниями, в которых фотонная пара может

родиться в состоянии |φ1〉 ⊗ |φ2〉 = |D〉 ⊗ |D〉 в пер-

вом нелинейном кристалле, где |D〉 = (|H〉+|V 〉)√
2

, или

в состоянии |χ1〉 ⊗ |χ2〉 = |V 〉 ⊗ |V 〉 во втором нели-

нейном кристалле. Процедура измерений осуществ-

лялась следующим образом. Сперва устанавливался

угол наклона двулучепреломляющей пластинки PP,

а затем угол поворота полуволновой пластинки под-

страивался таким образом, чтобы вероятность рож-

дения фотонной пары в кристаллах BBO-1 и BBO-2

была одинаковой. После этого устанавливалось зер-

кало RM и осуществлялось измерение параметров

Стокса накачки. Поляризация накачки представля-

лась в виде a|A〉 + beiφp |H〉, и по измеренным пара-

метрам Стокса методом наименьших квадратов оце-

нивались параметры φp, a и b. После этого зеркало

RM снималось и производилось измерение квантово-

го состояния генерируемых двухкристальной схемой

бифотонов[23], и на основе оценки матрицы плот-

ности методом максимального правдоподобия опре-

делялась величина конкарренс. Процедура повторя-

лась для различных углов наклона пластинки PP,

чтобы диапазон получаемых значений φp перекры-

вал диапазон от 0◦ до 360◦.

Экспериментальные зависимости конкарренс от

фазы φp приведены на рис. 2. Видно, что в соответ-

ствии с теоретическими предсказаниями конкарренс

зависит от фазы между интерферирующими состо-

яниями, и при φp = 180◦ имеет максимум, а при

φp = 0◦ и φp = 360◦ – минимум. Для оптимально-

го значения фазы φp = 180◦ экспериментально изме-

ренное значение конкарренс в 2.7 раза больше, чем

для неоптимальных значений φp = 0◦ и φp = 360◦.
Некоторое уменьшение экспериментального значе-

ния конкарренс по отношению к теоретическому объ-

ясняется наличием декогеренции. Разность фаз из-

лучения, получаемого в нелинейных кристаллах, за-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Теретическая (оранжевая
кривая) и экспериментально измеренная (синие точки)
зависимость величины конкарренс C от фазы между
интерферирующими квантовыми состояниями |DD〉 и
|V V 〉

висит от направления рассеяния [12, 13]. При уста-

новленной угловой апертуре сбора излучения (диа-

фрагма с диаметром 2 мм на расстоянии 1.2м от

кристаллов BBO) и положении нелинейных кристал-

лов BBO-1 и BBO-2 не вплотную, а на расстоянии

≈ 5мм, чистота квантового состояния, а вместе с

ней и конкарренс, ухудшаются. Расположение кри-

сталлов вплотную и уменьшение размера диафрагмы

позволит получить более чистое состояние и увели-

чить конкарренс.

Экспериментальные данные подтверждают зави-

симость запутанности от фазы между интерфери-

рующими состояниями и возможность компенсации

негативного влияния девиации поляризации СПР на

запутанность путем приготовления поляризационно-

го состояния накачки, соответствующего оптималь-

ному значению фазы φp.

3. Заключение. Теоретически и эксперимен-

тально исследован механизм, приводящий к умень-

шению поляризационной запутанности генерируе-

мых в двухкристальной схеме фотонных пар. Тео-

ретически показано, что поворот плоскости поля-

ризации СПР, вызванный явлением девиации поля-

ризации СПР, приводит к частичному перекрытию

квантовых состояний, генерируемых в нелинейных

кристаллах и наличию затравки излучения СПР во

втором нелинейном кристалле. В результате кван-

товое состояние, генерируемое двухкристальной схе-

мой, можно трактовать как результат квантовой ин-

терференции двух неортогональных поляризацион-

ных квантовых состояний фотонной пары, рожда-

ющихся в нелинейных кристаллах схемы. Величи-

на количественной метрики квантовой запутанно-

сти конкарренс зависит от соотношения вероятно-

стей фотоннной пары родиться в первом и во вто-

ром нелинейном кристалле, а также от разности

фаз между квантовыми состояниями, получаемыми

в нелинейных кристаллах. Дополнительные двулуче-

преломлляющие фазовые набеги излучения при про-

хождении через второй кристалл не влияют на сте-

пень квантовой запутаннности бифотонов. Получен-

ная зависимость конкарренс от параметров накачки

принимает максимально возможное значение 1 при

θ = π
4 и φp = 180◦. Это может быть использовано

для получения максимально запутанного квантово-

го состояния в присутствии девиации поляризации

СПР.

Для θ = π
4 экспериментально продемонстрирова-

но, что конкарренс генерируемого в двухкристаль-

ной схеме квантового поляризационного состояния

зависит от фазы между интерферирующими состоя-

ниями. Путем оптимизации разности фаз φp достиг-

нуто улучшение конкарренс генерируемого состоя-

ния в 2.7 раза.

Полученные результаты важны при создании ис-

точников фотонных пар, используемых в кванто-

вой фантомной поляриметрии. При использовании

неколлинеарного режима СПР негативное влияние

девиации поляризации на поляризационное состоя-

ние фотонных пар можно скомпенсировать, улучшив

точность определения поляризационных свойств из-

меряемого объекта.
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