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Реализован источник перестраиваемых по длине волн бифотонов в микроструктурированном волокне

в видимом (∼ 525 nm) и ближнем инфракрасном (∼ 1550 nm) диапазонах на основе спонтанного четырех-

волнового смешения. Продемонстрирована широкополосная перестройка длин волн при изменении частоты

накачки в области крутой дисперсии фазового согласования. Измеренные зависимости скорости генерации и

кросскорреляционной функции (g(2)(0) > 100) сопоставимы с полученными для известных оптоволоконных

источников. Результаты, полученные при мощности накачки ∼ 5mW, указывают на возможность создания

компактного перестраиваемого источника с использованием коммерческих диодных лазеров.
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Источники фотонных пар (бифотонов) в коррелиро-

ванных и запутанных квантовых состояниях являются

важным компонентом, используемым в разработке мно-

гих направлений современных квантовых технологий.

Квантовые корреляции пары фотонов находят приме-

нение в квантовой спектроскопии и микроскопии [1,2],
квантовых повторителях оптических коммуникаций [3].
Особый интерес представляют междиапазонные би-

фотоны, несущие частоты которых лежат в существенно

различных спектральных областях, например в види-

мом и ближнем инфракрасном (ИК) диапазонах [4–7].
Такие источники расширяют возможности реализации

ИК-спектроскопии [4,8] и сенсорики [9]. Междиапазон-

ные бифотоны также позволяют создавать гибридные

квантовые сети, объединяя ИК-диапазон для передачи

фотонных кубитов по волокну с оптическим диапазоном

для их сохранения в квантовой памяти [8]. Многообразие

перспективных приложений междиапазонных бифотонов

стимулирует разработку компактных источников, спо-

собных перестраивать длины волн пар при сохранении

сильных квантовых корреляций и высокой эффективно-

сти генерации.

Эффективная генерация бифотонов реализуется как в

нелинейных кристаллах и волноводных структурах на

основе спонтанного параметрического рассеяния, так и

в оптических волокнах на основе спонтанного четы-

рехволнового смешения (СЧВС) [6,10,11]. Преимуще-

ствами фотонно-кристаллического волокна (ФКВ) для

генерации спектрально разнесенных бифотонов являют-

ся возможность управления дисперсией и условиями

фазового согласования, а также непосредственная сов-

местимость с волоконно-оптическими системами. Огра-

ничениями являются сравнительно низкая нелинейность

кварцевого стекла и чувствительность спектральных

характеристик генерации к дисперсионным параметрам

и геометрии волокна [12]. Поэтому актуальной задачей

является поиск режимов фазового согласования, обеспе-

чивающих большое спектральное разнесение генериру-

емых фотонов при сравнительно небольшом изменении

длины волны накачки.

В работе [13] перестройка частот бифотонов была

реализована в ФКВ с подвесной сердцевиной, заполнен-

ном аргоном или ксеноном, путем изменения давления

газа, что усложняет практическую реализацию такого

источника. Ранее в работе [14] мы продемонстрировали

генерацию междиапазонных бифотонов в ФКВ при фик-

сированном режиме накачки. Целью настоящей работы

является исследование возможности широкополосной

перестройки длины волны холостого фотона за счет из-

менения длины волны накачки. Показано, что изменение

длины волны накачки от 770 до 800 nm обеспечивает пе-

рестройку холостого фотона в диапазоне 1470−1630 nm,

включая телекоммуникационный C-диапазон, тогда как

длина волны сигнального фотона изменяется только от

520 до 530 nm. Качественная генерация достигнута при

малой интенсивности накачки, что указывает на возмож-

ность использования коммерческих диодных лазеров.

В стандартных одномодовых волокнах дисперсия не

позволяет выполнить фазовый синхронизм 1k ≈ 0 при

большом спектральном разнесении сигнального и холо-

стого фотонов (сотни терагерц). Эта задача решается

в ФКВ с двумя точками нулевой дисперсии [13–15].
В настоящей работе мы использовали ФКВ NL-PM-750

(∼ 750 и 1270 nm). Генерация междиапазонных фотон-
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Рис. 1. a — кривая фазового синхронизма используемого ФКВ (NL-PM-750, NKT Photonics), рассчитанная на основе дисперси-

онных свойств волокна. Кривая включает две ветви: ближнюю (сигнальный фотон λs ∼ 750−780 nm, холостой λi ∼ 780−800 nm)
и дальнюю (λs ∼ 520−530 nm, λi ∼ 1450−1630 nm). Вертикальными штриховыми линиями выделен рабочий диапазон накачки

770−800 nm, в котором крутизна зависимости λi(λp) максимальна (∼ 5−6 nm/nm). В эксперименте используются дальние линии;

ближние подавляются спектральной фильтрацией. Серая заливка соответствует диапазону перестройки накачки в настоящей

работе. b−d — пространственное распределение нормированной интенсивности основной моды в поперечном сечении ФКВ для

различных длин волн: b — накачки (775 nm), c — сигнального фотона (525 nm), d — холостого фотона (1550 nm).

ных пар происходит в процессе СЧВС при выполнении

закона сохранения энергии и импульса (условия фазово-

го согласования) [12,16]:

ωs + ωi = 2ωp, (1)

1k = 2k p(ωp) − k i(ωi) − ks(ωs ) + 2γP p = 0. (2)

Здесь 1k — расстройка фазового синхронизма.

При малой мощности накачки (P p ≤ 5mW) нели-

нейной добавкой 2γP p можно пренебречь, так что

1k ≈ ks + k i − 2k p = 0. Двухфотонное состояние описы-

вается волновой функцией [17]:

|9〉 ∝
x

dωsdωiF(ωs , ωi)â
†
s (ωs )â

†
i (ωi)|0〉, (3)

где F(ωs , ωi) = α(ωs + ωi)exp(i
1kL
2

)sinc(1kL
2

) — сов-

местная спектральная амплитуда, |F(ωs , ωi)|
2 задает

вероятность генерации фотонной пары с частотами

ωs и ωi .

На участке дальней ветви кривой фазового синхрониз-

ма (рис. 1) в интервале накачки 770−800 nm крутизна

достигает ∼ 5−6 nm/nm (изменение λp на 1 nm смещает

λi на 5−6 nm).

Благодаря этому, при перестройке λp от 770 до 800 nm

λi смещается более чем на 160 nm, покрывая С-диапазон

(1530−1565 nm). При λp < 770 nm крутизна падает,

а при λp > 800 nm скорость генерации бифотонов ста-

новится неприемлемо низкой из-за роста дисперсии, и

скорость их детектирования уменьшается из-за сниже-

ния квантовой эффективности детектора.

Для анализа пространственной локализации основной

моды ФКВ в рабочем диапазоне 520−1630 nm рас-

пределения интенсивности поля рассчитывались мето-

дом конечных элементов с использованием геометрии
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Рис. 2. Экспериментальная схема генерации и детектирования спектрально-перестраиваемых междиапазонных фотонных пар.

Ti:Sapphire laser — перестраиваемый Ti:Sa-лазер; HW — λ/2-пластинка; L1,L2 — линзы; PCF — фотонно-кристаллическое

волокно; DM — дихроичное зеркало; D1,D2 — детекторы: D1 (холостой, ИК) и D2 (сигнальный, видимый); TDC — схема

совпадений.

волокна [18]. Результаты расчета для сигнальной мо-

ды (525 nm), моды накачки (775 nm) и холостой моды

(1550 nm) представлены на рис. 1, b−d. Наилучшая лока-

лизация поля наблюдается для сигнальной моды и моды

накачки. Для холостой моды поле частично выходит за

пределы сердцевины (рис. 1, d), что может приводить к

снижению эффективности нелинейного взаимодействия.

Экспериментальная схема представлена на рис. 2.

Накачкой являлся непрерывный Ti:Sa-лазер, перестра-

иваемый в диапазоне 770−800 nm с шагом 5 nm при

фиксированной средней мощности ∼ 5mW. Излучение

накачки фокусировалось в ФКВ с помощью асфе-

рической линзы в оптическую моду с Ae f f ≈ 2µm2,

что обеспечивало высокий нелинейный коэффициент

≈ 95 (W · km)−1. Непрерывное изменение длины вол-

ны накачки λp обеспечивало непрерывную перестройку

длин волн бифотонов λs и λi в соответствии с кривой

синхронизма. Сигнальные и холостые фотоны разделя-

лись дихроичным зеркалом (отсечка 850 nm) и очища-

лись интерференционными фильтрами. Детектирование

фотонов в видимом и ИК-диапазонах производилось

детекторами SPDM Count NIR и ID230 с темновой

скоростью счета ∼ 80 и ∼ 16Hz и временны́м джит-

тером ∼ 1 и ∼ 0.2 ns соответственно. Времяцифровой

преобразователь (ID801) регистрировал временны́е мет-

ки для построения гистограмм совпадений и вычисления

скорости двухфотонных отсчетов Ns i . Для каждой длины

волны λp измерялись скорости счета в сигнальном (Ns )
и холостом (Ni) каналах, а также скорости двухфотон-

ных совпадений Ns i . Для количественной характеристи-

ки временно́й кросскорреляции сигнального и холостого

каналов использовалась функция g
(2)
s i (0), рассчитывае-

мая по формуле [19,20]:

g
(2)
s i (0) =

Ns i(τ )

Ns Ni Tb

, (4)

где Tb — временно́е окно дискретизации.

Использовалась методика измерений, аналогичная

приведенной в работе [14]: временно́е окно δtµ для

расчета Ns i выбиралось равным 12 временны́м интерва-

лам (δtµ ≈ 0.96 ns), что обеспечивало более корректную

оценку g(2)(0) по сравнению с использованием одного

интервала. Спектры сигнальных фотонов (не показаны)
имели гауссову форму со средней шириной на полувы-

соте (FWHM, включая аппаратную функцию), равной

2.3 nm, при ширине накачки 1 nm. Смещение максиму-

мов этих спектров показано на рис. 3 (зависимости
центральных длин волн λs и λi от λp).
На рис. 4, a показана скорость счета сигнальных фото-

нов Ns в зависимости от λp. Наблюдается ее монотонное

снижение: с 1900Hz (770.2 nm) до 754.5Hz (800 nm),
вызванное сужением спектральной ширины бифотонов

1ω при удалении от точки нулевой дисперсии (750 nm),
интегральная скорость генерации r ∝ 1ω в согласии

с теорией СЧВС.

Ключевой результат работы представлен на рис. 4, b:

зависимость от λp функции g(2)(0) и числа совпа-

дений Ns i за 3min эксперимента. Во всем иссле-
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го (λi) фотонов от длины волны накачки. Сплошные линии —

теоретические кривые фазового синхронизма, рассчитанные на

основе дисперсионных свойств волокна; символы — экспери-

ментальные значения. Небольшое расхождение между теорией

и экспериментом лежит в пределах погрешности определения

параметров волокна и не влияет на качественное заключение

о выполнении фазового синхронизма.

дованном диапазоне сохраняется выраженная кросс-

корреляция сигнального и холостого каналов, причем в

большей части диапазона g
(2)
s i (0) > 100. Максимальное

значение g
(2)
s i (0) ≈ 1360 при Ns i ≈ 208 достигается при

λp = 778 nm. С учетом мощности накачки 5mW и спек-

тральной ширины сигнальных фотонов 2.3 nm (FWHM)
это соответствует регистрируемой спектральной ярко-
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B = 3.81 · 104 Hz · nm (R2 = 0.991). b — зависимости корреляционной функции второго порядка g
(2)
si (0) и числа двухфотонных

совпадений за 3min от длины волны накачки λp. Значения g
(2)
si (0) рассчитаны с временны́м окном 12 временны́х интервалов

(∼ 0.96 ns). Максимум обоих параметров достигается при λp = 778 nm, затем наблюдается резкое падение, вызванное изменением

условий фазового синхронизма и снижением квантовой эффективности детектора холостого канала.

сти источника ∼ 0.1Hz ·mW−1 · nm−1. При учете квад-

ратичной зависимости скорости СЧВС от мощности со-

ответствующий коэффициент ∼ 0.02Hz ·mW−2 · nm−1,

что по порядку величины сопоставимо со значе-

нием ∼ 0.016Hz ·mW−2 · nm−1, получаемым из дан-

ных близкого перестраиваемого волоконного источни-

ка [13]. В режиме низкоинтенсивной многомодовой

генерации, описываемой пуассоновской статистикой,

g
(2)
s i (0) ∼= 1 + 1

µ
[21], где µ — среднее генерируемых пар

в эффективном временно́м окне δtµ . Отсюда при макси-

мальном измеренном значении g
(2)
s i (0) ≈ 1360 получаем

µ ≈ 7.4 · 10−4. При µ ≪ 1 доля событий генерации двух

и более пар среди событий, в которых генерируется

хотя бы одна пара, составляет пренебрежимо малое зна-

чение ∼ µ

2
, меньшее 0.1%. Наибольшая скорость счета

сигнальных фотонов Ns достигалась при λp = 770.2 nm

(рис. 4, a), что указывает на некоторое отличие опти-

мальных условий в достижении максимальных значе-

ний скорости генерации и корреляций из-за влияния

спектрально-зависимых шумов и эффективности детек-

тирования. Сильное падение g(2)(0) до ∼ 75 и Ns i до ∼ 5

при λp = 800 nm обусловлено отклонением от точного

фазового синхронизма при удалении от 750 nm и сниже-

нием квантовой эффективности детектора ID230 до 5%

при λi ≈ 1633 nm. Данное обстоятельство демонстриру-

ет необходимость совместной оптимизации параметров

нелинейной среды и спектральных свойств детекторов

при разработке междиапазонных квантовых устройств.

Наличие точки нулевой дисперсии вблизи λp = 750 nm

объясняет монотонное снижение Ns с ростом λp

(рис. 4, a), спектральная ширина генерируемых бифото-

нов 1ω достигает максимума при λp = 750 nm, поэто-

му Ns становится наибольшей. Смещение λp в длин-

новолновую сторону приводит к росту |1k| (см. (2)),

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 21
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что сужает 1ω и уменьшает Ns . Высокие значения

g(2)(0) > 100 в большей части диапазона (770−795 nm,

рис. 4, b) свидетельствуют о сохранении выраженной

кросскорреляции сигнального и холостого каналов. Ре-

зультаты достигнуты при мощности накачки ∼ 5mW и

указывают на возможность замены Ti:Sa-лазера на ком-

мерческие диодные лазеры для создания компактного

устройства.

Таким образом, в работе реализован и эксперимен-

тально исследован спектрально-перестраиваемый источ-

ник междиапазонных фотонных пар на основе ФКВ

с непрерывной маломощной накачкой. Метод основан

на выборе диапазона накачки с большой крутизной

кривой фазового синхронизма. Перестройка накачки

770−800 nm дает изменение λs в диапазоне 520−530 nm

и λi в диапазоне 1470−1630 nm, включая С-диапазон

(1530−1565 nm). Возможность достижения достаточно

высокой кросскорреляции сигнального и холостого ка-

налов (g
(2)
s i (0) > 100) при мощности накачки ∼ 5mW

открывает путь к созданию компактных перестраива-

емых источников бифотонов на основе коммерческих

диодных лазеров.
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