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Созданы и исследованы образцы двулучепреломляющих периодически-поляризованных оптических
волокон, обладающих квадратичной восприимчивостью χ(2). Показано, что созданные оптические во-
локна позволяют получать фазовый квазисинхронизм типа-0, типа-I и типа-II. Исследована генерация
бифотонов в данных оптических волокнах на основе спонтанного параметрического рассеяния с дли-
ной волны излучения в ближнем инфракрасном диапазоне вблизи 1540 нм. Экспериментально проде-
монстрирована высокая степень временной корреляции генерируемых бифотонов при использовании
непрерывного лазерного излучения от титан-сапфирового лазера для возбуждения процесса. Показано,
что значение соответствующей кросс-корреляционной функции второго порядка g(2) может превышать
10 000, что является одним из самых больших значений среди оптоволоконных источников бифотонов.
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Введение. Запутанные фотонные пары, или би-

фотоны, представляют собой квантовые состояния

света, которые играют важную роль в фундамен-

тальных научных исследованиях и передовых техно-

логических разработках. Запутанные фотоны позво-

ляют проводить эксперименты по проверке базовых

принципов квантовой механики, исследовать приро-

ду реальности и локальности [1–4]. Такие квантовые

состояния важны для современных квантовых тех-

нологий: в квантовой визуализации [5, 6], в разра-

ботках квантового повторителя с использованием оп-

тической квантовой памяти [7–11], в квантовых вы-

числениях [12, 13], а также в спектроскопии трудно-

доступных спектральных диапазонов [14]. Чаще все-

го такие состояния создаются на основе нелинейно-

оптических процессов, таких как спонтанное пара-

метрическое рассеяние (СПР) в нелинейных кри-

сталлах [15–17] и спонтанное четырехволновое сме-

шение (СЧВС) в оптических волокнах [18–23].

1)e-mail: MASmirnov@kai.ru

Оптические волокна идеально подходят для со-

здания источников бифотонов благодаря высокой ло-

кализации света в сердцевине и протяженной длине

нелинейного взаимодействия в световодах. Более то-

го, широкие возможности оптоволоконных техноло-

гий открывают путь к разработке компактных и

доступных квантовых систем. Однако сравнительно

низкая эффективность СЧВС-генерации и конкурен-

ция со стороны других нелинейных процессов внут-

ри оптического волокна, среди которых можно выде-

лить спонтанное комбинационное рассеяние [18, 24],

существенно ограничивающее возможности получе-

ния бифотонных полей с высокими метриками про-

изводительности. В частности, к таким метрикам от-

носят кросс-корреляционную функцию второго по-

рядка g(2), иногда используя вместо нее отношение

совпадений к случайным событиям (Coincidences-to-

Accidentals Ratio – CAR), а также яркость источника

в виде скорости совпадений фотонов.

Современным стандартом считаются значения

g(2) > 104, которые уже были успешно продемон-
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стрированы в ряде работ, посвященных ярким источ-

никам на различных платформах в режиме непре-

рывной накачки: в кристаллах, таких как периоди-

чески поляризованный ниобат лития (PPLN) [25–27],

в нанофотонных световодах на основе ниобата лития

[28], в микро-кольцевых резонаторах [29]. Если в вы-

шеуказанных материалах генерация фотонных пар

осуществлялась на длинах волн с близкими значени-

ями, то в случае оптических волокон сравнительно

высокие значения g(2) были достигнуты только для

режимов генерации с большой (> 100ТГц) частот-

ной отстройкой между фотонами [30, 31], при кото-

рой вклад шумовых фотонов становится минималь-

ным. Яркая генерация близких по длине волны би-

фотонов возможна в периодически поляризованных

оптических волокнах (Periodically-Poled Silica Fiber –

PPSF) [32], где благодаря индуцированной нелиней-

ной восприимчивости второго порядка реализуется

СПР процесс [33, 34]. В одной из работ по генерации

бифотонов в PPSF [35] было достигнуто g(2) ≈ 2400

с использованием детекторов одиночных фотонов на

основе лавинных фотодиодов. В настоящее время

для качественной характеризации источников бифо-

тонов требуются более высокоточные детекторы, на-

пример, на основе сверхпроводящих нанопроволок.

В данной работе созданы образцы периоди-

чески поляризованных оптических волокон и

исследована генерация бифотонов в PPSF с исполь-

зованием непрерывной накачки и сверхпроводящих

однофотонных детекторов. Была эксперименталь-

но продемонстрирована генерация бифотонов в

ближнем инфракрасном диапазоне, измерены

кросс-корреляционная функция второго порядка и

скорость совпадений генерируемых фотонных пар

при различной мощности непрерывной лазерной

накачки. На основе экспериментальных данных

сделаны выводы о параметрах процесса генерации в

исследуемом оптическом волокне.

Теория СПР в PPSF. Стабильная нелинейная

восприимчивость второго порядка χ(2) может быть

искусственно создана в оптических волокнах с по-

мощью термической поляризации (термического по-

линга) [32, 36]. Эта методика заключается во “вмо-

раживании” поперек сердцевины световода сильного

постоянного электрического поля EDC , которое на-

рушает изотропию стекла и приводит к тому, что

световод можно рассматривать как нелинейную сре-

ду с эффективной квадратичной восприимчивостью

χ(2) = 3χ(3)EDC [37], где χ(3) – нелинейная воспри-

имчивость третьего порядка. Дополнительная моди-

фикация образца с помощью создания периодиче-

ской структуры в поляризации позволяет достичь

более эффективной нелинейно-оптической генерации

на заданной длине волны благодаря фазовому ква-

зисинхронизму [32, 36].

СПР представляет собой нелинейный параметри-
ческий процесс, при котором фотон высокоинтенсив-
ного лазерного излучения (накачки) преобразуется в
бифотон, состоящий из двух коррелированных фо-
тонов [4]. В этом случае закон сохранения энергии
имеет вид ωs + ωi = ωp, где ωp – круговая частота
накачки, а ωs,i – круговые частоты дочерних фото-
нов (называемых сигнальным и холостым фотонами,
соответственно). Для эффективной генерации фото-
нов необходимо выполнение условий фазового согла-
сования (синхронизма). В поляризованном волокне
согласование достигается путем периодического сти-
рания квадратичной нелинейности с помощью ин-
тенсивного лазерного излучения, фокусируемого на
сердцевину через боковую поверхность волокна. В
результате образуется периодически поляризованное
волокно (PPSF), в котором нелинейная восприимчи-
вость χ(2) промодулирована с некоторым периодом
Λ. Условие фазового согласования в таких образцах
имеет вид [34, 38]:

∆β = β(ωp)− β(ωs)− β(ωi)− 2π/Λ = 0, (1)

где β(ωj) = neff ω/c – функции постоянных распро-
странения; neff – эффективный показатель прелом-
ления моды. Параметр Λ является ключевым и вы-
бирается таким образом, чтобы компенсировать рас-
согласование фаз между взаимодействующими све-
товыми волнами ∆β.

Квантовое состояние, создаваемое на выходе
PPSF, будет описываться вектором состояния вида
[34, 38]:

|Ψ〉 ∝ χ(2)L

∫∫

dωsdωiF (ωs, ωi)â
+
s (ωs)â

+
i (ωi) |0〉s |0〉i

(2)
где |0〉s |0〉i – вакуумное состояние для спектральных
мод сигнального и холостого фотонов; â+j (ωj) – опе-
ратор рождения для соответствующей спектральной
моды; χ(2) – эффективная нелинейная восприимчи-
вость второго порядка, индуцированная в волокне в
результате процесса полинга; L – длина световода;
F (ωs, ωi) – это функция совместной спектральной
амплитуды (ССА), модуль квадрата которой имеет
смысл плотности вероятности генерации фотонной
пары с круговыми частотами фотонов ωs и ωi. Функ-
ция ССА зависит от параметров оптического волок-
на следующим образом [34, 38]:

F (ωs, ωi)=

∫

|!dωpα(ωp)sinc(∆βL/2) exp(i∆βL/2),

(3)
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где α(ωp) – функция спектральной огибающей на-
качки. Спектральная яркость генерируемых бифо-
тонов определяется как I ∼ |FF ∗|, что в условиях
непрерывной накачки приводит к зависимости вида
I(ωp, ωs, ωi) ∼ sinc2[∆β(ωp, ωs, ωi)L/2].

Генерация пар характеризуется измерением нор-
мированной кросс-корреляционной функции второго
порядка, рассчитанной как [30]:

g(2)(τ) =
Rcc(τ)

R1R2τb
, (4)

где Rcc(τ) – измеренная скорость совпадений, R1 –
скорость отсчетов в сигнальном канале, R2 – ско-
рость отсчетов в холостом канале, τb – временной
интервал, в пределах которого считаются совпаде-
ния Rcc(τ). Здесь частота совпадений Rcc являет-
ся функцией задержки времени прихода фотонов
τ , в то время как R1,R2 и τb являются постоян-
ными, которые объединяются для получения час-
тоты случайных совпадений Rac = R1R2τb. Важ-
ной информацией является полная скорость совпа-
дений R =

∑

i Rcc(τi), которая учитывает все сов-
падения отсчетов в некотором доверительном вре-
менном интервале. Если при большом времени на-
блюдения резонансный знаменатель R1R2 → 0, то
g(2)(τ) → ∞ согласно формуле (4), соответственно. В
тоже время экспериментальные исследования функ-
ции g(2)(τ) показывают ограничения данного пре-
дельного перехода, вызванное шумовыми фотонами
разного происхождения: темновые отсчеты детекто-
ров, спонтанное комбинационное рассеяние, люми-
несценция от примесей в оптическом волокне. В этих
обстоятельствах обеспечение условий, при которых
измерение функции g(2)(τ) позволит достигнуть вы-
соких значений (> 104), представляет собой нетриви-
альную задачу.

Отметим, что функция g(2)(τ) представляет со-
бой отношение частоты коррелированных совпаде-
ний Rcc(τ) к частоте случайных совпадений Rac. Хо-
тя значения Rcc(τ) и Rac зависят от потерь измери-
тельных систем, значение g(2)(τ) не зависит от них,
что позволяет напрямую извлекать скорость генера-
ции пар и ширину полосы пропускания фотонов СПР
из измеренной функции g(2)(τ) [39]. Более того, чем
больше значение g(2), тем сильнее временные кор-
реляции между регистрируемыми фотонами. Таким
образом, с увеличением g(2)(τ) уменьшается вероят-
ность ошибки при регистрации бифотона, что уве-
личивает достоверность при передаче данных с его
помощью.

Изготовление PPSF и его нелинейно-

оптические свойства. Для данной работы был

изготовлен специальный двулучепреломляющий

световод, в образцах которого методом термическо-

го полинга [32] создавалась нелинейность второго

порядка. Схема изготовления образцов PPSF пред-

ставлена на рис. 1a. Для размещения электродов

оболочка световода имела два воздушных отверстия,

идущих параллельно сердцевине по обе стороны

от нее. Диаметр отверстий составлял ∼ 50мкм, а

расстояние между ними ∼ 25мкм. Полинг образцов

световода длиной 15 см проводился в течение 20 мин

при температуре 250 ◦C и приложенном напря-

жении 8 кВ от высоковольтного источника (HV).

После полинга электроды удалялись из образца.

Для выполнения условий фазового согласования

выражение (1) проводилось периодическое стирание

нелинейности χ(2) вдоль оси волокна с периодом

Λ = 61мкм, рассчитанным из дисперсии эффек-

тивного показателя преломления основной моды

световода. Для стирания нелинейности поляри-

зованное волокно помещалось на прецизионной

трансляционной подвижке (TS) и с простран-

ственным периодом Λ облучалось через боковую

поверхность образца фемтосекундным излучением

на длине волны 515 нм.

Были проведены предварительные эксперименты

по генерации второй гармоники (Second Harmonic

Generation – SHG) в изготовленном PPSF. Изме-

рения проводились с использованием лазерного ис-

точника суперконтинуума в качестве накачки. Ре-

зультаты представлены на рис. 1b в виде спектров

второй гармоники. В этом эксперименте поляри-

зация накачки была ориентирована под углом 45◦

относительно оптических осей световода. Измерен-

ные спектры показали наличие слабого двулучепре-

ломления в PPSF. Двулучепреломление приводит

к спектральному разделению трех фазовых согла-

сований, зависящих от поляризации накачки. На

рисунке 1b показано выполнение условий фазового

синхронизма для генерируемых сигналов с длина-

ми волн λSHG = 769.6 нм (тип-0), λSHG = 766.6 нм

(тип-I) и λSHG = 771.5 нм (тип-II). В рамках дан-

ного исследования нас интересует последний тип

генерации, поскольку обратный ему процесс, СПР

тип-II, является очень перспективным для генера-

ции поляризационно-запутанных фотонов в широ-

ком спектральном диапазоне, не требующей допол-

нительной компенсации [33].

Предполагая использование непрерывной накач-

ки, мы численно рассчитали спектры СПР типа-II

в зависимости от отстройки длины волны накач-

ки относительно λSHG. Расчеты осуществлялись на

основе выражений (1)–(3). Результаты представле-

ны на рис. 1c в виде спектральной карты норми-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема изготовления исследуемых образцов PPSF. На схеме представлены: вид по-
перечного сечения световода, принципиальная схема установки для термического полинга, принципиальная схема
установки для создания периодической структуры в поляризованных световодах. (b) – Экспериментально измеренные
спектры генерации второй гармоники на выходе PPSF (серые кружки). Слабое двулучепреломление в PPSF приводит
к спектральному разделению трех фазовых согласований, зависящих от поляризации. Непрерывной линией показан
результат соответствующего численного моделирования, выполненного с использованием дисперсионных характери-
стик мод исследуемого световода. (c) – Теоретическая спектральная карта настройки спектра СПР излучения типа-II
в PPSF в зависимости от отстройки длины волны накачки

рованной спектральной яркости Inorm(ωp, ωs, ωi) =

= sinc2[∆β(ωp, ωs, ωi)L/2]. Для удобства данная кар-

та изображена в координатах длин волн λj = 2πc/ωj,

соответствующих частотам бифотонов. При расче-

тах спектра СПР типа-II использовались дисперси-

онные характеристики мод исследуемого световода,

полученные с помощью численного моделирования

его оптических свойств методом конечных элемен-

тов. На представленном рисунке видно, что в случае,

когда длина волны накачки СПР процесса установле-

на вблизи пика генерации второй гармоники (типа-

II), в PPSF могут генерироваться широкополосные

бифотоны с полосой пропускания ∼ 100 нм, что со-

гласуется с данными, полученными в работе [33].

Экспериментальная методика. Эксперимен-

тальные исследования проводились на созданной

установке, принципиальная схема которой представ-

лена на рис. 2a. Генерация бифотонов осуществля-

лась с использованием в качестве накачки непрерыв-

ного Ti:Sa-лазера с длиной волны излучения λp =

= 772 нм. Мощность лазерного излучения на вхо-

де в волокно контролировалась с помощью оптиче-

ского аттенюатора. Максимальная мощность после

аттенюатора составляла Pin ≈ 300мВт. Эффектив-

ность заведения лазерной накачки в исследуемое во-

локно составляла ≈ 50%. Излучение накачки заво-

дилось в волокно через асферическую линзу с фо-

кусным расстоянием 6.2 мм и числовой апертурой 0.4

(C110TMD-B, Thorlabs). Мощность лазерной накач-

ки P , распространяющейся через световод, измеря-

лась на выходе из PPSF. Поляризация излучения

накачки контролировалась с помощью полуволновой

пластинки на входе в PPSF.

Излучение на выходе из PPSF отражалось от

пары диэлектрических зеркал (BB1-E04, Thorlabs).

После этого генерируемые бифотоны пропускались

через каскад из трех оптических фильтров F1

(FEL1350, FEL1500, FELH1500, Thorlabs). Далее

очищенное от накачки генерируемое излучение заво-

дилось в стандартное оптическое волокно (SMF-28)

длиной ≈ 100 м. Регистрация фотонов осуществля-

лась с помощью сверхпроводящих однофотонных

детекторов SSPD (TW85, Scontel), эффективность

которых составляла 75%, фазовое дрожание сигнала

(джиттер) ∼ 10 пс, а темновые отсчеты 1 Гц в непре-

рывном режиме регистрации фотонов. Типичная

эффективность регистрации генерируемых фотонов

с учетом оптических потерь в схеме (от выхода

PPSF до детекторов SSPD) по нашим оценкам

составляет ∼ 10−2. Выходные сигналы с однофо-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Принципиальная схема экспериментальной установки генерации бифотонов и иссле-
довании их корреляционных характеристик. Обозначения на схеме: CW Laser – непрерывный лазер накачки; HW –
полуволновая пластина; PPSF – периодически-поляризованное одномодовое оптическое волокно; L1 и L2 – асфериче-
ские линзы; F1 – каскад оптических фильтров; SSPD – сверхпроводящие однофотонные детекторы; SMF – одномодовое
оптическое волокно; BS – оптоволоконный светоделитель; TDC – время цифровой преобразователь. (b) – Временная
гистограмма корреляционной функции g(2) относительно временного интервала между отсчетами на детекторах τ

(P = 300мкВт). (c) – Зависимость полной скорости совпадений R от мощности лазерной накачки P . Кружочками
обозначены измеренные значения, непрерывной линией – аппроксимация линейной функцией

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость кросс-
корреляционной функции второго порядка g(2) от
мощности лазерной накачки P . Кружочками обозначе-
ны значения, вычисленные по данным экспериментов,
непрерывной линией – аппроксимация рациональной
функцией

тонных детекторов поступали на многоканальный

временно-цифровой преобразователь TDC (ID801,

ID Quantique), позволяющий измерять скорости

счета фотонов в каждом из каналов, скорости

совпадений отсчетов между каналами в зависимости

от временной задержки между отсчетами с шагом

дискретизации τb ≈ 80 пс.

Измерение кросс-корреляционной функции вто-

рого порядка g(2)(τ) проводилось в оптической схе-

ме Ханбери Брауна и Твисса, в которой разделение

фотонов осуществлялось с использованием оптово-

локонного поляризационно нечувствительного свето-

делителя BS (TW1550R5F1, Thorlabs), выходы кото-

рого подключались к сверхпроводящим детекторам.

Результаты экспериментов и их обсужде-

ние. В ходе экспериментов были измерены времен-

ные зависимости скорости совпадений Rcc(τ), а так-

же скорости отсчетов R1 и R2 на детекторах SSPD1

и SSPD2, соответственно. В качестве примера на

рис. 2b представлена гистограмма функции g(2)(τ),

вычисленной с помощью формулы 4 (мощность на-

качки P = 300мкВт). Ширина интервалов разби-

ения соответствует разрешению счетчика совпаде-

ний TDC. Гистограмма демонстрирует полуширину

∆τ ≈ 240 пс, которая, вероятнее всего, обусловлена

дисперсией групповых скоростей при распростране-

нии генерируемых бифотонов по длинному оптово-

локонному кабелю SMF (см. рис. 2а). Действитель-

но, фотоны, распространяясь по оптическому волок-
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ну, имеют разные групповые скорости и приобретают

относительную временную задержку ∆τ ≈ β
(2)
ω ΩL,

где β
(2)
ω – дисперсия групповых скоростей на несущей

частоте фотонов. Учитывая оценку ширины спектра

бифотонов (∼ 100 нм), при их передаче по исполь-

зуемому в эксперименте оптическому волокну SMF

длиной 100 м, расчетные значения будут составлять

∆τ ∼ 220 пс, что сопоставимо со значением времен-

ной полуширины гистограммы на рис. 2b.

На основе измеренных зависимостей Rcc(τ) бы-

ли определены полные скорости совпадений R. При

вычислении R суммирование проводилось в интер-

вале от 2.1–2.6 нс. На рисунке 2с представлена зави-

симость R от мощности лазерной накачки P . Крас-

ной непрерывной линией на данном рисунке показа-

на аппроксимация линейной функцией, которая хо-

рошо согласуется с экспериментальными значения-

ми. Полученная линейная зависимость в эксперимен-

те соответствует поведению генерации в случае СПР

процесса.

На рисунке 3 представлена зависимость макси-

мального значения функции g(2)(τ) от мощности на-

качки P . Для построения зависимости выбирались

максимальные значения функции на временных ги-

стограммах, пример которых представлен на рис. 2b.

Экспериментальные значения с хорошей точностью

аппроксимируются функцией вида y = a + b/P , что

согласуется с мощностными зависимостями при ге-

нерации бифотонов в результате СПР процесса. Как

видно на рис. 3, при уменьшении мощности P вели-

чина g(2) растет и при P = 5мкВт достигает g(2) ≈
≈ 10000. Насколько известно авторам статьи, на се-

годняшний день это наиболее высокое значение g(2),

экспериментально полученное в оптоволоконных ис-

точниках бифотонов на основе СПР процесса.

На основе экспериментальных измерений сигна-

ла генерации второй гармоники была произведена

оценка эффективной нелинейной восприимчивости в

наших исследуемых световодах. Было установлено,

что χ(2) ∼ 0.03 пм/В, что не является максимально

возможным значением и в будущих экспериментах

может быть увеличено в ∼ 10 раз за счет оптимиза-

ции условий полинга и условий периодического сти-

рания нелинейности. Важно отметить, что несмот-

ря на более низкие значения χ(2) по сравнению с

нелинейными кристаллами, периодически поляризо-

ванные волокна позволяют существенно наращивать

длину взаимодействия, которая в нашем случае бы-

ла ограничена длиной хода трансляционной подвиж-

ки (20 см), используемой при периодическом стира-

нии нелинейности. Кроме того, доступность широ-

кого ассортимента оптоволоконных компонентов де-

лает PPSF перспективной платформой для эффек-

тивной генерации квантовых состояний света и его

преобразования.

В то же время увеличение длины волокна при ис-

пользовании его в схеме прямой генерации поляри-

зационно запутанных фотонов (без дополнительной

временной компенсации) сталкивается с существен-

ными ограничениями. Эти ограничения обусловле-

ны необходимостью перекрытия временных профи-

лей генерируемых фотонных пар и согласования

их групповых задержек. Для бифотонов, создава-

емых в разных поляризационных модах на несу-

щей частоте ω0 = ωp/2, временное смещение меж-

ду фотонами оценивается как ML, где параметр

групповой задержки M = β
(1)
V (ω0) − β

(1)
H (ω0). Вре-

менная ширина функции распределения фотонов

пропорциональна ∼
√

|β(2)|L, где параметр β(2) ≈
≈ 1/2[β

(2)
V (ω0) + β

(2)
H (ω0)]. При выполнении условия

ML ≪
√

|β(2)|L временное смещение значительно

меньше временной ширины бифотонов, что подра-

зумевает пренебрежимо малое временное различие

и генерацию бифотонов с поляризационной и ча-

стотной квантовой запутанностью непосредственно

на выходе из PPSF [33].

В случае исследуемого в данной работе PPSF со-

отношение ML√
|β(2)|L

≈ 0.2 (L = 100мм, λ0 = 1544 нм,

M ≈ 81фс/м и |β(2)| ≈ 17фс2/мм). Значение от-

ношения достаточно мало, чтобы мы могли прене-

бречь групповыми задержками между фотонами на

данной длине волокна. Однако при увеличении дли-

ны волокна данное соотношение возрастает, достигая

единицы при L ≈ 2м. Это накладывает фундамен-

тальное ограничение на эффективную длину L, при

которой возможна генерация поляризационно запу-

танных фотонов без внешней компенсации группо-

вых задержек. Тем не менее, можно ожидать, что оп-

тимизация микроструктуры волокна позволит суще-

ственно снизить параметр групповых задержек, тем

самым увеличив допустимую длину волокна.

Заключение. Таким образом, созданы и иссле-

дованы образцы двулучепреломляющих периодиче-

ски поляризованных оптических волокон, обладаю-

щих квадратичной восприимчивостью χ(2) и позво-

ляющих получать фазовый квазисинхронизм типа-0,

типа-I и типа-II. Экспериментально исследована ге-

нерация бифотонов с длиной волны вблизи 1540 нм в

оптических световодах с периодической поляризаци-

ей. Продемонстрирована высокая степень временной

корреляции (g(2) > 10000) при использовании непре-

рывного лазерного излучения. Продемонстрирован-

ные экспериментальные данные показывают высокие
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перспективы применения исследуемого оптоволокон-

ного типа генерации бифотонов для различных задач

квантовых технологий. В частности, для задач, ис-

пользующих бифотоны для передачи информации на

дальние расстояния с помощью стандартных оптово-

локонных линий связи.
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