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Бифотонные поля, получаемые в процессе спонтанного параметрического рассеяния света, являют-
ся одним из основных инструментов современной квантовой оптики. При этом ключевую роль играют
временные корреляции между фотонами пары, которые проявляются тем сильнее, чем шире спектр би-
фотонного поля. В настоящей статье представлено развернутое описание широкополосных бифотонных
полей и их ключевых характеристик, перечислены их возможные применения и изложены основные
методы их генерации.
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1. Введение. Одной из ключевых проблем кван-

товой оптики является задача приготовления неклас-

сических полей с заданными параметрами. В боль-

шинстве случаев требуются фоковские [1] состояния

света с заданным числом фотонов, причем чаще все-

го это число не превышает двух. Таким образом, наи-

более востребованными с фундаментальной и при-

кладной точек зрения квантовыми состояниями све-

та являются одно- и бифотонное поля, при этом

одним из распространенных типов источников одно-

фотонных состояний является источник бифотонно-

го света, в котором второй фотон играет роль триг-

гера [2, 3].

Кроме того, бифотонное поле является простей-

шей квантово-оптической системой, способной де-

монстрировать явление перепутанности, т.е. непред-

ставимости волновой функции многокомпонентной

системы в виде произведения волновых функций ее

компонент.

Состояние бифотонного поля (или бифотонов)

характеризуется поляризационными, простран-

ственными и частотно-временными параметрами

[4]. Управление поляризационными состояниями на

сегодняшний день не представляет практической

сложности [5–9], однако поляризационный базис

однофотонного состояния состоит лишь из двух

элементов, что существенно ограничивает его при-

менение для многих задач. В то же время частотный

и угловой базисы принципиально не ограничены,
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поэтому управление частотно-угловым спектром

бифотонного поля имеет неизмеримо больший

потенциал для практических применений.

Чаще всего бифотоны получают в процессе спон-

танного параметрического рассеяния (СПР) [10]. Фе-

номенологически СПР описывается как спонтанный

распад фотонов накачки в среде с квадратичной ди-

электрической восприимчивостью χ(2) на пару фо-

тонов. Один из фотонов этой пары традиционно на-

зывают сигнальным (signal), а второй — холостым

(idler) [11].

Закон сохранения энергии требует равенства час-

тот ωp = ωs+ωi, а закон сохранения поперечной ком-

поненты импульса (в случае, когда поперечные раз-

меры нелинейной среды больше поперечного размера

луча накачки) — равенства для поперечных компо-

нент волновых векторов qp = qs + qi. Здесь и да-

лее индекс p соответствует излучению накачки, s —

сигнальному фотону, а i — холостому. При этом рас-

стройка продольной компоненты волнового вектора

может быть отлична от нуля: ∆k = kp−ks−ki. Усло-

вие ∆k = 0 называют условием фазового синхрониз-

ма. Параметрическое рассеяние происходит наибо-

лее эффективно в направлении, определяемом этим

условием. В случае конечной длины нелинейной сре-

ды L достаточно потребовать выполнения условия

фазового синхронизма с точностью порядка 1/L [12].

В коллинеарном режиме СПР (когда волновые

вектора накачки, сигнальной и холостой волн сона-

правлены), условие фазового синхронизма можно за-

писать в следующем виде:
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∆k = ks + ki − kp ≃ 0. (1)

Перейдя к показателям преломления n(ω), получим

ωsn(ωs) + ωin(ωi)− ωpn(ωp) ≃ 0, (2)

а для вырожденного режима, т.е. для ωs = ωi =

= ωp/2 = ω:

ωns(ω) + ωni(ω)− 2ωnp(ω) ≃ 0. (3)

В общем случае это равенство не может быть вы-

полнено из-за наличия дисперсии в среде. Чтобы

ее скомпенсировать, используют среды, обладающие

двулучепреломлением.

Так, в одноосном отрицательном кристалле2) су-

ществуют два типа коллинеарного синхронизма:

ne (2ω) = no (ω) ,

ne (2ω) = [no (ω) + ne (ω)] /2. (4)

Первое равенство здесь отвечает синхронизму ти-

па I, а второе — синхронизму типа II (рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Коллинеарный вырожденный
синхронизм типа I и II. Стрелками обозначены опти-
ческая ось и направления синхронизмов, ne – проек-
ция эллипсоида постоянного показателя преломления
необыкновенной волны, а no — обыкновенной

Подбирая параметры нелинейной среды и накач-

ки, в процессе СПР можно генерировать бифотонные

поля в широком диапазоне от рентгеновского [13] до

терагерцового [14–16]. В настоящей работе мы огра-

ничимся рассмотрением бифотонных полей в види-

мом и ближнем ИК-диапазоне и сконцентрируемся

на случаях, когда ширина спектра каждого из фото-

нов пары максимальна, в то время как спектральные

корреляции между фотонами пары сохраняются.

2)То есть в кристалле, имеющем одну ось анизотропии по-
казателя преломления, причем фазовая скорость необыкно-
венной волны (e) больше фазовой скорости обыкновенной вол-
ны (o).

С учетом спектрального разложения состояние

бифотонного поля в фиксированных поляризацион-

ных и пространственных модах имеет вид [17, 18]:

|Ψ〉 =
√
1− ζ2|vac〉+ ζ|ψ〉, (5)

где

|ψ〉 =
∫
dωsdωid

2qsd
2qi ×

× F (ωs, ωi, qs, qi) a
†
s (ωs, qs) a

†
i (ωi, qi) |vac〉. (6)

Здесь a†s, i (ωs, i, qs, i) – операторы рождения фотонов

в сигнальной и холостой модах с частотами ωs, i и

поперечными компонентами волновых векторов qs, i

соответственно, а параметр ζ ≪ 1 связан с величиной

поля накачки и с эффективностью нелинейного про-

цесса. Комплексная функция F (ωs, ωi, qs, qi) назы-

вается спектральной амплитудой бифотонного поля

и определяет его частотно-угловой спектр. В общем

виде она записывается как [18]:

F (ωs, ωi, qs, qi) ∝
√
ωsωiEp

L/2∫

−L/2

dz χ(2)(z)ei∆kz,

(7)
где Ep(ωp = ωs+ωi,qp = qs+qi) – частотно-угловой

спектр поля накачки, ∆k(ωs, ωi, qs, qi, z) – продоль-

ная фазовая расстройка, L – длина нелинейной сре-

ды вдоль z, а c – скорость света в вакууме. В случае

пространственно однородного нелинейного кристал-

ла интеграл в (7) легко берется аналитически:

F (ωs, ωi, qs, qi) ∝
√
ωsωiEpLχ

(2)sinc (∆kL/2) . (8)

Квадрат модуля спектральной амплитуды бифо-

тонного поля определяет плотность распределения

вероятности фотонов по частотно-угловым модам.

Как правило, частотные и пространственные степе-

ни свободы рассматриваются по отдельности. Тогда

распределение вероятности по частотам имеет вид

P (ωs, ωi) = |F (ωs, ωi, qs = const, qi = const) |2,
(9)

а все остальные степени свободы полагаются фикси-

рованными.

В дальнейшем под шириной спектра бифотонного

поля ∆ωs мы будем понимать ширину безусловного

распределения

p∆ (ωs) =

∫
dωiP (ωs, ωi) . (10)

Широкополосные бифотонные поля обладают вы-

сокой степенью перепутывания и малым временем

когерентности, что делает их востребованными в раз-

личных информационных и метрологических при-

ложениях. Поэтому настоящая работа построена
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следующим образом. В разделе 2 описана связь спек-

тральных параметров бифотонного поля с различ-

ными мерами перепутанности. В разделе 3 рассмат-

ривается связь спектральной амплитуды бифотонов

с его корреляционными свойствами. В разделе 4

описаны прикладные задачи, в которых требуются

бифотонные поля с широким спектром. Раздел 5 по-

священ различным методам приготовления широко-

полосных бифотонов.

2. Ширина спектра бифотонного поля и
степень перепутанности. В задачах квантовой ин-

форматики, в особенности в квантовых вычислени-

ях, степень перепутанности квантовой системы часто

является одним из основных ресурсов.

Для определения степени перепутанности систе-

мы, состоящей из двух подсистем с размерностя-

ми d1 ≤ d2, используется разложение Шмидта [19].

Можно показать [20], что любое чистое состояние та-

кой системы представимо в виде

|Ψ〉 =
k∑

i=1

λi|ψ(A)
i 〉|ψ(B)

i 〉, (11)

где λi – положительные действительные коэффи-

циенты, соответствующие ненулевым сингулярным

числам, так что
∑

i λ
2
i = 1. Величину k ≤ d1 – ко-

личество отличных от нуля слагаемых – называют

рангом (иногда числом [20, 21]) Шмидта.

Для количественного определения степени пере-

путанности часто применяется эффективное число

Шмидта [22]:

K =
1∑

i

λ4i
. (12)

Поскольку число Шмидта не может быть непосред-

ственно измерено в эксперименте, для процессов

двухчастичного распада и, в том числе, СПР было

показано [23–26], что число Шмидта связано с ши-

риной условных и безусловных распределений.

В том случае, когда накачкой служит фурье-

ограниченное узкополосное несфокусированное ла-

зерное излучение, распределение имеет вид, схе-

матично представленный на рис. 2а. Распределение

имеет форму эллипса, вытянутого вдоль направле-

ния ωs + ωi = const. Толщина же этого эллип-

са определяется шириной частотного распределения

накачки3).

3)В случае широкополосной импульсной накачки форма
распределения pω может отличаться от приведенной на
рис. 2а. Распределения могут принимать форму окружностей
или эллипсов с большой полуосью, расположенной в направ-
лении ωs = ωi [27–32]. Рассмотрение таких случаев, однако,
выходит за рамки данной работы.

Степень перепутанности для таких состояний

можно характеризовать отношением большой полу-

оси эллипса к малой, или, что то же самое, отноше-

нием

R =
∆ω

δω
, (13)

где δω – ширина условного распределения

pδ (ωs) = P (ωs, ωi = const) . (14)

Данное соотношение получило название параметра

Федорова. Этот параметр имеет операциональный

смысл: его значение можно легко измерить в экспе-

рименте. В работах [23–26] показано, что отношение

R примерно равно эффективному числу Шмидта K,

причем как для характеризации перепутанности би-

фотонов по частотам, так и по поперечным компо-

нентам волновых векторов. Таким образом, при за-

данном излучении накачки степень перепутанности

определяется только шириной безусловного распре-

деления p∆(ωs).

Из приведенных соображений следует, что при

использовании узкополосной накачки увеличение

ширины частотного спектра бифотонного поля ведет

к увеличению степени перепутанности сигнальной и

холостой мод по частоте.

3. Связь спектральных и корреляционных
свойств бифотонного поля.

3.1. Корреляционная функция второго порядка.

Во многих задачах, где используют двухфотонный

свет, важную роль играют его корреляционные свой-

ства. Поэтому в данном разделе будет описана связь

между спектральными и корреляционными характе-

ристиками бифотонного поля.

Пусть a† (t, r) и a (t, r) — операторы рождения

и уничтожения фотона в момент времени t в точ-

ке r. Фурье-преобразование (ω → t, q → r) операто-

ров уничтожения запишется как

a(t, r) =

∫
dωd2q a(ω,q) exp[−i(ωt+ qr)], (15)

а коммутационные соотношения [18] – как
[
a† (t1, r1) , a (t2, r2)

]
= δ (t1 − t2) δ

(2) (r1 − r2) .

(16)

Тогда выражение (16) запишется как

|ψ〉 =
∫
dtsdtid

2qsd
2qi ×

× F̃ (ts, ti, rs, ri) a
†
s (ts, qs) a

†
i (ti, qi) |vac〉, (17)

где

F̃ (ts, ti, rs, ri) =

∫
dtsdtid

2qsd
2qiF (ωs, ωi, qs, qi)×

× exp[−i(ωsts + ωiti + qsrs + qiri)]. (18)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Связь спектральных и корреляционных характеристик бифотонного поля. (а) – Двухчастот-
ное распределение фотонов |F (ωs, ωi)|2, ширина маргинального распределения ∆ω и ширина условного распределения
δω. (b) – Двухфотонная временная корреляционная функция второго порядка G(2)(ts, ti), время корреляции между
фотонами пары δτ ∼ 1/∆ω и общая длительность двухфотонного волнового пакета ∆τ ∼ 1/δω. (c) – Распределение
каждого из фотонов пары по частоте и поперечной компоненте волнового вектора |f(ω, q)|, ширина спектра в колли-
неарном режиме ∆ω, интегральная ширина спектра во всем угловом диапазоне Dω. (d) – Корреляционная функция
второго порядка G(2) в зависимости от задержки между фотонами τ и расстоянием между ними в ближней зоне ρ,
время корреляции без пространственной фильтрации δτ ∼ 1/∆ω, и при выделении фотонов, пришедших в одну точку
dτ ∼ 1/Dω

Пространственно-временная корреляционная

функция (КФ) второго порядка [33] задается как

G(2) (ts, ti, rs, ri) ≡
≡
〈
a† (ts, rs) a

† (ti, ri) a (ts, rs) a (ti, ri)
〉

(19)

Тогда, подставляя (15)–(17) в (19), получаем

G(2) (ts, ti, rs, ri) =
∣∣∣F̃ (ts, ti, rs, ri)

∣∣∣
2

, (20)

т.е. пространственно-частотная КФ второго поряд-

ка является квадратом модуля шестимерного Фурье-

образа спектральной амплитуды бифотонного поля.

Рассмотрим схематичные изображения

|F (ωs, ωi, qs = const, qi = const)|2 и G(2)(ts, ti, rs =

= const, ri = const) на рис. 2a, b. Видно, что

распределение |F (ωs, ωi)|2 вытянуто вдоль на-

правления ωs − ωi = const (т.е. демонстрирует

антикорреляции по частоте), тогда как распреде-

ление |F (ts, ti)|2 ≡ G(2)(ts, ti, rs = const, ri = const)

вытянуто вдоль направления ts = ti (т.е. де-

монстрирует корреляции по времени). При этом

время корреляции δτ обратно пропорционально

ширине безусловного распределения по частоте

∆ω, в то время как ширина условного частотного

распределения δω, связанная с шириной спектра

накачки, определяет общую длину двухфотонного

импульса ∆τ .

Рассмотрим случай плоской монохроматической

волны накачки:

F (ωs, ωi, qs, qi) =

= δ (ωs + ωi − ωp) δ (qs + qi) f (ωs, qs) , (21)
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где квадрат функции f (ωs, qs) отвечает распределе-

нию сигнального фотона и в общем случае определя-

ется выражением

f (ωs, qs) ∝
√
ωs (ωp − ωs)×

×
L∫

0

dz χ(2)(z)ei∆k(ωs,qs, z)z , (22)

(см. рис. 2c). Видно, что интегральная ширина спек-

тра бифотонного поля Dω может покрывать весь

диапазон частот от нуля до частоты накачки, но раз-

ным частотным компонентам отвечают разные ком-

поненты поперечного волнового вектора, поэтому, ес-

ли мы выделяем лишь излучение, распространяюще-

еся коллинеарно с накачкой, то ширина его спекра

∆ω будет значительно меньше.

В случае монохроматической накачки ширина

условных распределений δω и δq стремится к нулю,

тогда, в свою очередь, ширина безусловных распре-

делений ∆t и ∆r стремится к бесконечности. Под-

ставляя (21) в (18), а затем в (20), получим, что G(2)

зависит лишь от разности координат ρ = rs − ri и

разности времен τ = ts − ti и представляет собой

квадрат модуля трехмерного фурье-преобразования

спектральной амплитуды f(ω,q):

G(2)(τ, ρ) =

∣∣∣∣
∫
dω d2qf(ω,q) exp[−i(ωτ + qρ)]

∣∣∣∣
2

.

(23)

Таким образом, если выделять лишь пары фотонов,

пришедшие в одну точку, то время когерентности

между ними dτ будет обратно пропорционально ин-

тегральной ширине спектра Dω [34], но такая филь-

трация приведет к значительным потерям, и если ре-

гистрировать все пары фотонов, то их время кор-

реляции δτ будет обратно пропорционально ширине

спектра в коллинеарном режиме ∆ω.

Корреляционную функцию второго порядка из-

меряют в экспериментах с интерферометром интен-

сивности (Хэнбери-Брауна–Твисса) [35]. В таком экс-

перименте можно измерить скорость счета совпа-

дений Rcc(τ) ∼ G(2)(τ) в зависимости от времени

задержки τ между импульсами, идущими в схему

совпадений (рис. 3а). В случаях, когда время кор-

реляции ∆(2)τ меньше ширины окна схемы совпа-

дений, G(2)(τ) измеряют при помощи двухфотон-

ных процессов, например, генерации суммарной час-

тоты, вероятность которой также пропорциональна

G(2)(τ) [36]. Процесс генерации суммарной частоты

играет в этом случае роль прецизионной схемы сов-

падений (рис. 3b).

Заметим, что КФ второго порядка определяется

не только модулем спектральной амплитуды бифото-

на, но и ее фазой, как следует из соотношения (23).

Потому соотношение δτ ∼ 1/∆ω определяет мини-

мальное время корреляции, достижимое в случае,

если зависимость фазы спектральной амплитуды от

частоты мала (иными словами, спектр бифотонного

поля Фурье ограничен). Таким образом, сам по себе

широкий спектр бифотонов является необходимым,

но не достаточным условием малости времени кор-

реляции δτ .

3.2. Интерференция Хонга–Оу–Манделя. Другое

важное явление, в котором проявляются корреляци-

онные свойства двухфотонных состояний, – “провал

Манделя” [37].

Пусть сигнальный и холостой фотоны приходят

на входы идеального светоделителя 50:50 (рис. 4).

Причем в холостую моду вносится задержка по вре-

мени τ0. Тогда спектральная амплитуда поля запи-

шется следующим образом:

FHOM(ωs, ωi) = F (ωs, ωi)e
iωiτ0 . (24)

А состояние бифотонов станет

|ψ〉 =
∫
dωsdωi ×

× F (ωs, ωi) a
†
s (ωs) a

†
i (ωi) eiωiτ0 |vac〉. (25)

После этого фотоны приходят на светоделитель,

а затем измеряется скорость счета совпадений фото-

нов в его выходных модах. При измерении происхо-

дит проекция на состояние

|ψM (ω1, ω2)〉 = a†1(ω1)a
†
2(ω2)|vac〉. (26)

Учитывая связь входных и выходных мод свето-

делителя:

a1 =
as + ai√

2
, a2 =

as − ai√
2

, (27)

а также, что

〈vac|a2 (ω2) a1 (ω1) a
†
s (ωs) a

†
i (ωi) |vac〉 =

= δ (ωs − ω2) δ (ωi − ω1) (28)

и

F (ωs, ωi) = F (ωi, ωs), (29)

получим

〈ψM |ψ〉 ∝ 1

2

[
F (ωs, ωi)e

iωiτ0 − F (ωs, ωi)e
iωsτ0

]
×

× δ(ωs − ω2)δ(ωi − ω1). (30)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Принципиальная схема измерения G(2)(τ ): (а) – при помощи интерферометра Хэнбери-
Брауна–Твисса; (b) – при помощи генерации суммарной частоты

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схема интерферометра Хонга–Оу–Манделя

Найдем выражение для скорости счета совпаде-

ний:

Rcc ∝
∫
dω1dω2 |〈ψM (ω1, ω2)|ψ〉|2 ∝

∝
∫
dω1dω2 |F (ω1, ω2)|2

∣∣eiωiτ0 − eiωsτ0
∣∣2 . (31)

Если аппроксимировать спектральную амплиту-

ду бифотонного поля бигауссовой функцией

F (ω1, ω2) =

√
2

πδω∆ω
×

× exp

[
− (ω1 − ω2)

2

2(∆ω)2

]
exp

[
− (ω1 + ω2 − ω0)

2

2(δω)2

]
, (32)

то

Rcc ∝ 1− e−
1
4
∆ω2τ2

0 . (33)

Как можно видеть, при нулевой задержке

Rcc(τ0 = 0) = 0 и наблюдается провал Манделя,

причем его ширина также обратно пропорциональна
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ширине спектра бифотонного поля ∆ω. Более того,

поскольку выражение (31) по сути представляет

собой фурье-образ квадрата модуля комплексной

амплитуды
∣∣eiωiτ0 − eiωsτ0

∣∣2, то ширина провала

не зависит от ее фазы в отличие от ширины КФ

второго порядка.

4. Применение широкополосных бифотон-
ных полей. В ряде приложений требуются бифо-

тонные поля с узким спектром. Так, например, для

уже упоминавшейся генерации однофотонных состо-

яний [38–41] требуется, как правило, чтобы получен-

ное состояние было чистым, что, в силу соотноше-

ния (13), означает совпадение ширины как частот-

ного, так и углового спектра бифотонного поля с

шириной частотного и углового спектров накачки.

Кроме того, узкополосные бифотонные поля необ-

ходимы для эффективного взаимодействия с атом-

ными системами, реализующими квантовую память

[42, 43].

Существует, однако, множество задач, в которых

решающее значение имеет большая ширина спектра

двухфотонного поля. Их можно отнести к двум

группам: квантово-информационной и квантово-

метрологической.

4.1. Задачи квантовой информатики. Несмотря

на то, что, как правило, в современных системах

квантового распределения ключей (квантовой крип-

тографии) применяются ослабленные когерентные

состояния с малым средним числом фотонов в им-

пульсе [44, 45], использование перепутанных состоя-

ний света является перспективным как с точки зре-

ния защиты от атак (device independent quantum key

distribution [46]), так и с точки зрения применения

квантовых повторителей [47].

Принципиальным отличием таких протоколов

выступает возможность использования перепутан-

ности, являющейся ресурсом в квантовой крип-

тографии [48–51]. В настоящий момент большая

часть протоколов передачи квантовой информации

основана на кодировании информации поляризаци-

онными или фазовыми квантовыми состояниями,

что ограничивает размерность пространства двумя

базисными векторами. Поэтому кодирование ин-

формации в частотных бинах, временных бинах и

в модах Шмидта [52, 53] позволяет существенно

расширить количество базисных состояний.

Также перспективным способом повышения ско-

рости передачи информации является частотное

мультиплексирование, требующее широкополосных

бифотонных полей, поскольку вместе с шириной ка-

нала растет скорость (частота) передачи данных

[54–57].

Помимо этого, квантово-оптические системы

являются одной из перспективных платформ для

реализации квантовых вычислений. Так, в недав-

ней работе было продемонстрировано квантовое

превосходство в задаче бозонного сэмплинга с

использованием 100-канального линейного интерфе-

рометра [58]. Однако для создания универсального

квантово-оптического вычислителя необходимы

многомодовые системы с высокой степенью пе-

репутанности (кластерные состояния) [59, 60], в

частности, перепутанные состояния большого чис-

ла частотно-временных, полученные в процессе

параметрического рассеяния [61, 62].

Помимо кластерной схемы квантовых оптических

вычислений, интерес представляет также и стан-

дартная гейтовая модель. В рамках этой концепции

необходимо создать нелинейный вентиль, реализую-

щий двухкубитные условные операции. На текущий

момент эта проблема решается при помощи вероят-

ностных гейтов, преобразующих заданное состояние

с вероятностью pKLM = 0.25 [63]. И хотя вероятность

успеха можно повышать путем применения допол-

нительных мод, такой способ оказывается очень тре-

бовательным к ресурсам. Однако для создания де-

терминистической системы квантовых вычислений

необходимо эффективное двухфотонное взаимодей-

ствие света с веществом, чтобы на его основе сделать

нелинейно-оптический квантовый вентиль, работаю-

щий с вероятностью pNL → 1. Поскольку эффектив-

ность такого взаимодействия определяется не толь-

ко квадратичной восприимчивостью вещества χ(2),

но и КФ второго порядка G(2)(τ, ρ), для ее увели-

чения требуется использование бифотонного поля с

предельно малым радиусом и временем корреляции,

а значит, с широким частотным и угловым спек-

тром (20).

4.2. Задачи квантовой метрологии. Описанные

в разделе 3 корреляционные свойства широкополос-

ных бифотонов обуславливают ряд их метрологиче-

ских применений.

Так, в протоколе дистанционной синхронизации

часов [64–68], основанном на совпадении отсчетов

фотодетекторов, находящихся в удаленных узлах,

точность определяется шириной корреляционной

функции второго порядка. Поэтому для увеличе-

ния временного разрешения следует использовать

бифотонные поля с большой шириной спектра.

Этот протокол устойчив к дисперсии в канале и

не требует точного измерения расстояния между

узлами и времени следования импульса.

Малое время корреляции второго порядка необ-

ходимо в задачах, требующих эффективного взаимо-
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действия бифотонного света с веществом, например,

в задаче двухфотонной микроскопии [69–71], двух-

фотонной спектроскопии [72–74] и квантовой интер-

ферометрической оптической литографии [75, 76]. В

случае малых времен корреляции δτ бифотон ведет

себя как единый объект, длина волны де Бройля ко-

торого вдвое меньше, что обеспечивает двукратный

выигрыш в разрешении. Несмотря на то, что раз-

решение, которое можно получить таким образом

(300–400 нм), в настоящее время далеко от рекорд-

ного и даже регулярно использующегося в современ-

ной микроэлектронной промышленности, в некото-

рый случаях этот метод может быть оправдан, на-

пример, при применении фоторезиста, не подходя-

щего для облучения жестким ультрафиолетом.

Примечательным с точки зрения микроскопии

применением широкополосных бифотонов является

также метод квантовой оптической когерентной то-

мографии (КОКТ) [77–81].

В классической оптической когерентной томогра-

фии (ОКТ) [82] исследуемый образец помещается

в одно из плеч интерферометра Майкельсона, то-

гда как изменением длины второго плеча задается

глубина сканирования. Аксиальное разрешение та-

кого устройства определяется длиной когерентности

направляемого в интерферометр излучения, кото-

рая обратно пропорциональна ширине спектра. Од-

нако применение широкополосных зондирующих по-

лей приводит к сильному влиянию дисперсии, кото-

рая значительно уширяет длину когерентности.

Однако используя свойства бифотонных полей,

можно достичь некоторых преимуществ. Рассмот-

рим ту же схему, что и в разделе 3.2. Однако те-

перь в сигнальном плече реализуется дополнитель-

ная задержка посредством внесения в пучок слоя

толщиной d c показателем преломления n(ω) = n0 +

+ α(ω − ω0), а в референсном – задержка τ0 посред-

ством движения зеркала. Тогда общая задержка бу-

дет равна

τ = τ0 − n(ω)
d

c
= τ0 − [n0 + α (ωi − ω0)]

d

c
, (34)

и амплитуда бифотонного поля перед светоделите-

лем примет вид

FHOM(ωs, ωi) = F (ωs, ωi)×

× exp

[
iωi

(
τ0 − [n0 + α (ω − ω0)]

d

c

)]
. (35)

В этом случае скорость счета совпадений будет

определяться выражением

Rcc ∝ 1− 2√
4 + κ

exp

(
−∆ω2(τ0 − dn0/c)

2

4 + κ

)
, (36)

где κ = α2δω2∆ω2 d2

c2 . Если сравнить выражение (36)

c (33), видно, что появляется дополнительная дис-

персия, из-за которой провал уширяется и мельчает.

Но при этом, если ширина спектра накачки δω ≪
≪ c

dα∆ω , то дисперсия компенсируется [83]. Заметим,

что компенсация дисперсии касается только нечет-

ных ее порядков. Стоит также отметить, что для эф-

фективной компенсации дисперсии важна малость

отношения условного и безусловного распределений,

что, как было указано выше, соответствует большой

степени перепутанности.

Заметим, что хотя в вышеописанном эксперимен-

те используется интерферометр Хонга–Оу–Манделя,

компенсация дисперсии должна наблюдаться и при

использовании интерферометра Майкельсона [84].

Это открывает возможности для использования в си-

стемах КОКТ источников, генерирующих бифотон-

ное поле в коллинеарном режиме.

5. Методы уширения спектра бифотонного
поля. Все описанные выше приложения предполага-

ют сопряжение поля с различными интерферометра-

ми и волноводами, а значит, для повышения эффек-

тивности бифотонное поле должно быть простран-

ственно одномодовым. Хотя широкополосное бифо-

тонное поле можно получить, собирая рассеянное из-

лучение в большом угловом диапазоне (рис. 2c), для

практического применения из этого поля нужно бу-

дет, тем не менее, выделить одну пространственную

моду.

Ниже будут представлены методы увеличения

ширины частотного спектра бифотонов. Ширина

спектра далее будет характеризоваться в терминах

ширины частотного диапазона ∆ν, так как она од-

нозначно связана с временами корреляции первого и

второго порядков. Кроме того, ширина спектра, вы-

раженная в длинах волн ∆λ, зависит от централь-

ной длины волны λ0, что затрудняет сравнение меж-

ду собой ширин бифотонных спектров, полученных

в разных спектральных диапазонах.

Приведем для сравнения типичные ширины спек-

тра бифотонного света, получаемого в эксперимен-

тах с кристаллом бета-бората бария (BBO) толщи-

ной 1мм: ∆νI ∼ 40ТГц для синхронизма типа I и

∆νII ∼ 1.8ТГц для синхронизма типа II.

Большинство методов генерации широкополос-

ных бифотонных полей можно разделить на две

группы: в основе одних лежит использование про-

странственно однородных нелинейных сред, а в ос-

нове других — неоднородных.

5.1. Однородные среды. Как видно из выра-

жения (8), частотный спектр двухфотонного све-

та ограничен в первую очередь распределением
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sinc2 [∆k(ω,q)L/2], ширина которого, в свою оче-

редь, определяется выражением

|∆k(ω,q)| . 2π

L
. (37)

Напомним, что ∆k(ω,q) – это фазовая расстройка, а

L – длина нелинейной среды.

Из выражения (37) следует, что ширина спек-

тра увеличивается с уменьшением длины нелинейной

среды. Так, в работе [85] с использованием кристалла

ниобата лития (LiNbO3) длиной L = 6 мкм было по-

лучено поле с шириной спектра 150ТГц (500 нм). В

работе в силу экстремально маленькой толщины кри-

сталла, ведущей к большой продольной расстройке,

была реализована схема без фазового синхронизма

(так называемый синхронизм типа 0).

Однако из выражения (8) видно также, что спек-

тральная интенсивность бифотонов пропорциональ-

на L2, а интегральная – L [11]. Существуют способы

компенсации падения интенсивности генерации, свя-

занные, например, с жесткой фокусировкой накач-

ки и использованием оптической системы с большой

числовой апертурой, чтобы собирать излучение СПР

под большими углами [86, 85]. Также можно разме-

стить тонкий кристалл внутри лазерного резонато-

ра, что позволило в работах [87, 88] с использова-

нием кристалла BBO толщиной 0.1мм, вырезанно-

го под коллинеарный синхронизм типа I, получить

бифотоны со спектром шириной 55 ТГц в некол-

линеарном режиме со скоростью счета совпадений

1883 ± 2Гц/Вт, что почти в 40 раз превышает ско-

рость счета в схеме без резонатора.

Существует другая группа методов генерации

широкополосных бифотонов, основанных на таком

подборе условий синхронизма, чтобы зависимость

∆k(ωs) в некоторой области вблизи точного синхро-

низма ∆k(ωs0) = 0 была слабой. Найти эти условия

нам будет удобно в терминах отстройки от точного

синхронизма:

∆k(Ω) = kp − ks(ωs0 +Ω)− ki(ωi0 − Ω) =

= kp − ks0(Ω)− ki0(−Ω), (38)

где ks0, i0(Ω) = ks0, i0(ωs0, i0+Ω). Раскладывая ∆k(Ω)

в ряд Тейлора в окрестности точки Ω = 0, получим:

∆k(Ω) = [kp−ks0−ki0]−[k′s0−k′i0]Ω−
1

2
[k′′s0+k

′′
i0]Ω

2−. . .
(39)

Как видно из разложения, для обеспечения широко-

полосного синхронизма необходимо выполнить усло-

вия:

kp − ks0 − ki0 ≡ 0, (39.0)

k′s0 − k′i0 = 0, (39.1)

k′′s0 + k′′i0 = 0, . . . (39.2)

Здесь условие (39.0) означает равенство нулю фазо-

вой расстройки для центральных частот ωs0, i0 и вы-

полняется по определению, условие (39.1) – равен-

ство групповых скоростей сигнального и холостого

фотонов, а условие (39.2) отвечает нулевой диспер-

сии групповых скоростей.

В вырожденном режиме генерации при синхро-

низме типа I, сигнальный и холостой фотоны нераз-

личимы, поэтому ks0 ≡ ki0, и (39.1), как и все про-

чие нечетные члены ряда Тейлора, также выполня-

ется автоматически. Тогда ∆kI ∼ Ω2, а в случае вы-

полнения и (39.2) фазовая расстройка ∆kI ∝ Ω4. В

невырожденном режиме или при синхронизме типа

II в общем случае ∆kII ∝ Ω, а при выполнении (39.1)

расстройка становится ∆kII ∝ Ω2.

Подбор условий, при которых выполняются соот-

ношения (39), является нетривиальной (хотя и вы-

полнимой) задачей. Так, в работе [89] рассчитано,

что в коллинеарном вырожденном режиме с синхро-

низмом типа I для кристалла BBO толщиной 14мм

и накачки на длине волны 728 нм ширина спектра

составит 106ТГц (750 нм).

Чаще для удовлетворения условиям (39) при-

меняют периодически поляризованные кристаллы,

у которых зависимость эффективной нелинейности

χ(2)(z) имеет вид меандра с периодом Λ. Подставляя

эту зависимость в интеграл (7) и раскладывая ме-

андр в ряд Фурье, легко показать, что теперь условие

фазового синхронизма может быть выполнено с точ-

ностью до целого числа m векторов обратной сверх-

решетки kg:

∆k = kp − ks − ki −mkg, (40)

где kg = 2π/Λ. Причем, чем меньше m, тем выше эф-

фективность процесса, поскольку в разложении ме-

андра в ряд Фурье коэффициенты падают с увеличе-

нием частоты. Таким образом, можно выбрать среду

с нулевой дисперсией групповых скоростей и обес-

печить выполнение соотношений (39.0–1), подбирая

период Λ.

Так, в работе [90] в интегральном волноводе дли-

ной 5мм из периодически поляризованного ниобата

лития были получены бифотоны со спектром шири-

ной 100ТГц (800 нм).
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Еще один способ ослабления зависимости ∆k(Ω)

требует использования диспергирующих элементов.

При прохождении через систему из двух дифракци-

онных решеток (или призм), между которыми распо-

ложена двулучепреломляющая среда, световой им-

пульс преобразуется так же [91–93], как если бы

он распространялся через среду с эффективной об-

ратной групповой скоростью k′eff(ω) и ее дисперсией

k′′eff(ω):

k′eff = k′ + αϕ, k′′eff = k′′ − α2

k
, ϕ = tg θ, α = tg ρ/c,

(41)

где ρ – угол между волновым вектором и вектором

Пойнтинга (угол сноса), а θ – угол наклона волнового

фронта, возникающий после первого диспергирую-

щего элемента и компенсирующийся вторым. Таким

образом, подбирая нужные диспергирующие элемен-

ты, можно добиться выполнения условий (39.0–2).

Так в работе [94] в кристалле BBO толщиной 2мм в

вырожденном режиме при синхронизме типа II бы-

ло получено бифотонное поле со спектром шириной

44ТГц, а для кристалла BBO типа I численно рас-

считанная при таких же условиях ширина спектра

составила 197ТГц. Однако вопрос о справедливости

соотношений (41) для спектра шириной в сотни ТГц

требует дальнейшего уточнения.

В случае неколлинеарного синхронизма появля-

ется дополнительный способ управления локальной

зависимостью расстройки ∆k(Ω) [95, 96]. Рассмот-

рим процесс спонтанного параметрического рассея-

ния монохроматической накачки, обладающей угло-

вым распределением Ep(qp) ширины ∆qp, в нелиней-

ной среде. Условия фазового синхронизма (40) сво-

дятся к условиям, накладываемым на поперечную

∆k⊥ и продольную ∆k‖ компоненты волновой рас-

стройки:

∆k⊥ = 0, |∆k‖| ≤
2π

L
. (42)

Полагая угловой спектр накачки узким

qp ≡ kp⊥ = kp sin θp ≈ kpθp, kp‖ = kp cos θp ≈ kp,

(43)

можно представить ∆k⊥ и ∆k‖ в виде

∆k⊥ = qp + ks sin θs − ki sin θi,

∆k‖ = kp − ks cos θs − ki cos θi.
(44)

Раскладывая ∆k⊥ и ∆k‖ в ряд Тейлора в окрестно-

сти Ω = 0, аналогично (39), получим

∆k⊥(Ω) = qp + [ks0 sin θs − ki0 sin θi] +

+ [k′s0 sin θs + k′i0 sin θi] Ω +

+
1

2
[k′′s0 sin θs − k′′i0 sin θi] Ω

2 + . . . (45)

∆k‖(Ω) = [kp − ks0 cos θs − ki0 cos θi]−
− [k′s0 cos θs − k′i0 cos θi]Ω−

− 1

2
[k′′s0 cos θs + k′′i0 cos θi]Ω

2 + . . . (46)

Тогда при вырожденном синхронизме типа I, где

сигнальный и холостой фотоны поляризованы обык-

новенно, и ks0 = ki0 = k0, θs = θi = θ0, в режиме

точного синхронизма

kp − ks0 cos θs − ki0 cos θi = 0 (47)

соотношения (45) и (46) будут иметь вид

∆k⊥ = qp + 2Ωk′0 sin θ0 + . . . ,

∆k‖ = −2Ω2k′′0 cos θ0 + . . .
(48)

Условие ∆k⊥ = 0 ограничивает ширину спектра:

Ω ≤ 1

2k′0 sin θ0
∆qp, (49)

так же, как и условие |∆k‖| ≤ 2π/L:

Ω ≤
√

2π

Lk′′0 cos θ0
. (50)

Таким образом, в сильно неколлинеарном режиме с

большим углом синхронизма θ0 и при жестко сфо-

кусированной накачке можно получить значительно

широкополосное бифотонное поле. Заметим, что вы-

ражение (45), учитывая, что ∆k⊥ = 0, ограничивает

ширину спектра бифотонов, и ограничение это уси-

ливается с ростом θs и θi.

Такой метод позволил в работе [96] для вырож-

денного синхронизма типа I на длине волны 812 нм

в кристалле йодата лития (LiIO3) толщиной 1.5 мм

и диаметре перетяжки накачки 2.6мкм получить би-

фотонное поле со спектром шириной 67ТГц (148 нм).

Уширить спектр бифотонного поля можно при

помощи уширения не только углового, но и частот-

ного спектра пучка накачки. Как и ранее, введем ча-

стотные расстройки Ωp, s, i = ωp, s, i − ωp0, s0, i0, при

этом ωp0 = ωs0+ωi0 и Ωp = Ωs−Ωi. Аналогично (39)

и (45)–(46), разложим ∆k в ряд Тейлора по степеням

Ωp, Ωs, Ωi:

∆k = [kp0 − ks0 − ki0]0 +

+
[
k′p0Ωp − k′s0Ωs + k′i0Ωi

]
1
−

− 1

2

[
k′′s0Ω

2
s + k′′i0Ω

2
i

]
2
+ . . . (51)

Здесь мы ограничились первым порядком по Ωp, по-

лагая ширину спектра накачки много меньшей ши-

рины спектра бифотонов. В случае синхронизма ти-

па I выражение [kp0 − ks0 − ki0]0 обращается в нуль,

и выражение (51) упрощается:

∆k =
(
k′p0 − k′0

)
Ωp − k′′s0

[
Ω2

s − ΩpΩs

]
2
= 0. (52)

Письма в ЖЭТФ том 115 вып. 9 – 10 2022



Генерация и применение широкополосных бифотонных полей 623

Разрешая это квадратное уравнение относительно

Ωs, можно получить [97, 98]

Ω =
Ωp

2
±
√
γΩp, где γ =

k′p0 − k′0
k′′0

. (53)

Коэффициент γ неотрицателен в случае нормальной

дисперсии. Таким образом, для фиксированной ши-

рины спектра накачки ∆Ωp ширина бифотонного по-

ля составит ∆Ω =
√
γ∆Ωp.

Хотя, как следует из выражения (13), с увели-

чением ширины спектра накачки будет уменьшать-

ся степень перепутанности бифотонов по частоте,

при некоторых условиях можно добиться того, что

небольшое уширение частотного спектра накачки

приведет к сильному уширению частотного спектра

бифотонного поля и степень перепутанности все же

будет увеличиваться.

Так, в работе [99] в кристалле йодата лития дли-

ной 12мм получен спектр одиночных отсчетов ши-

риной 168ТГц (396 нм) с центром 840 нм. Ширина

спектра накачки составила 16ТГц (9.5 нм).

Подчеркнем, что все описанные выше механиз-

мы уширения спектра бифотонов связаны с ослаб-

лением зависимости ∆k(Ω) в пространственно од-

нородных нелинейных средах, что обеспечивает вы-

полнение условий синхронизма в некотором спек-

тральном диапазоне. Кроме уширения модуля спек-

тральной амплитуды, локальное ослабление зависи-

мости расстройки ослабляет еще и зависимость фазы

спектральной амплитуды от частоты, что позволяет

сузить и ширину КФ второго порядка.

Однако ширина получаемого таким образом спек-

тра СПР ограничена сравнительно небольшими от-

стройками Ω от центральной частоты, когда в раз-

ложении в ряд по Ω можно ограничиться первыми

членами. Кроме того, в случае синхронизма типа II

или невырожденного режима эта группа методов ра-

ботает плохо.

5.2. Неоднородные среды. Применение простран-

ственно неоднородных (вдоль направления распро-

странения накачки) структур позволяет замкнуть

фазовый синхронизм для различных по частоте би-

фотонов в различных частях нелинейной среды. В

итоге бифотонное поле, родившееся в разных ча-

стях кристалла, на выходе из него складывается, да-

вая широкий спектр сложной (вследствие интерфе-

ренции) формы. При этом зависимость фазы спек-

тральной амплитуды от частоты может быть нетри-

виальной, в результате чего спектр не будет Фурье-

ограничен, и для уменьшения ширины КФ второго

порядка придется использовать методы компрессии,

речь о которых пойдет в разделе 5.3.

Самым простым способом неоднородного ушире-

ния спектра является генерация бифотонных пар

в нескольких последовательно стоящих простран-

ственно однородных нелинейных кристаллах, опти-

ческие оси которых наклонены под разными углами

к вектору распространения пучка накачки. Так, в ра-

боте [100] при помощи двух кристаллов BBO типа I

толщиной 2мм в слабо неколлинеарном режиме был

получен спектр единичных отсчетов шириной 73ТГц

(160 нм).

Логическим развитием этого метода (несмотря на

то, что хронологически он был реализован позже) яв-

ляется применение апериодически поляризованных

кристаллов, период поляризации которых возрастает

так, чтобы обеспечить линейный рост (чирп) вектора

обратной сверхрешетки [101]:

kg(z) = kg0 + κz, (54)

тогда фазовая расстройка примет вид

∆k(Ω, z) = kp − ks0(Ω)− ki0(−Ω)−mkg(z). (55)

По мере увеличения волновой расстройки вместе с

координатой z спектр бифотонов будет наполнять-

ся новыми частотами. Так, в работе [102] при варьи-

ровании параметра чирпа κ в гребенчатом волново-

де из стехиометрического танталата лития (PPSLT)

длиной 10мм для синхронизма типа 0 (когда оба фо-

тона имеют ту же поляризацию, что и накачка) бы-

ли получены поля со спектром от 6.7ТГц (20 нм) при

отсутствии чирпирования до 150ТГц (340 нм) с цен-

тральной длиной волны 810 нм.

Реализовать условие (54) можно не только на эта-

пе изготовления кристалла, но и создав линейную за-

висимость модуляции показателя преломления:

np, s, i(z) = n
(0)
p, s, i + ηp, s, i z. (56)

В вырожденном режиме при синхронизме типа I

ηs = ηi = η, и фазовая расстройка ∆k приобретет

следующий вид:

∆k = ∆k(0) +
ωp

c
(ηp − η) z. (57)

Линейной модуляции показателя преломления (56)

можно добиться путем неоднородного нагрева (охла-

ждения) кристалла. Таким способом в работе [103]

в кристалле дигидрофосфата калия (KDP) длиной

20мм было получено бифотонное поле со спектром

шириной до 154ТГц с центральной длиной волны

702 нм.

Также условие (56) можно выполнить, используя

электрооптический эффект. В работе [104] на верх-

нюю и нижнюю поверхности кристалла KDP дли-

ной 30мм наносились пары электродов, к которым
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прикладывалось постоянное напряжение до 15 кВ.

В результате электростатическое поле внутри кри-

сталла можно было изменять в диапазоне от −30 до

30 кВ/см, что позволило получить бифотоны со спек-

тром шириной до 69ТГц.

Также широкополосные бифотонные поля мож-

но генерировать в кристаллах с нелинейным, на-

пример, гиперболическим, чирпом. В случае пара-

метрической сверхлюминесценции, когда плотность

рассеянных фотонов на моду становится больше

единицы, такие среды позволяют получить Фурье-

ограниченные широкополосные поля с небольшим

временем корреляции второго порядка даже без при-

менения методов компрессии [105, 106].

5.3. Методы компрессии. В общем случае, генера-

ция бифотонов в пространственно неоднородных сре-

дах приводит к Фурье-неограниченной спектральной

амплитуде, и для получения узкой КФ второго по-

рядка необходимо использовать методы компрессии.

Рассмотрим излучение СПР в нелинейной среде дли-

ны L с линейной зависимостью расстройки фазы от

координаты z:

∆k(Ω, z) = DΩ + αz. (58)

Такой вид фазовой расстройки характерен для ли-

нейно чирпированных апериодически поляризован-

ных нелинейных сред, где D ≡ k′s − k′i (в случае

невырожденного синхронизма), а вторые производ-

ные k′′s,i(Ω) малы. Фаза амплитуды бифотонов ϕ ≡
arg[f(Ω)] тогда имеет вид [107, 108]

ϕ(Ω) = −DL
2︸ ︷︷ ︸

c1

Ω +
D2

4α︸︷︷︸
c2

Ω2. (59)

Поскольку КФ второго порядка связана с функци-

ей f(Ω) преобразованием Фурье (20), на ее ширину

влияет лишь коэффициент c2. Чтобы скомпенсиро-

вать фазовый набег, можно использовать различные

методы.

В основе одного из них лежит прохождение бифо-

тонов через диспергирующую среду. Пусть дисперси-

онная зависимость среды

k̃=k̃ (ωs0 +Ω)= k̃ (ωs0)︸ ︷︷ ︸
k̃s0

+ k̃′ (ωs0)︸ ︷︷ ︸
k̃′

s

Ω+
1

2
k̃′′ (ωs0)︸ ︷︷ ︸

k̃′′

s

Ω2 =

= k̃ (ωi0 − Ω) = k̃ (ωi0)︸ ︷︷ ︸
k̃i0

− k̃′ (ωi0)︸ ︷︷ ︸
k̃′

i

Ω +
1

2
k̃′′ (ωi0)︸ ︷︷ ︸

k̃′′

i

Ω2,

(60)

тогда набег фазы бифотонного поля в среде длиной

L̃ определяется выражением

ϕ̃(Ω) =
[
k̃ (ωs0 +Ω) + k̃ (ωi0 − Ω)

]
L̃ = c̃0+ c̃1Ω+ c̃2Ω

2,

(61)

где коэффициент c̃2 = (k̃′′s + k̃′′i )L̃/2. Условием ком-

пенсации дисперсии будет c2 + c̃2 = 0 или

D2

4α
= −

(
k̃′′s + k̃′′i

)
L̃/2. (62)

Таким образом, для любого отрицательного коэффи-

циента α можно использовать среду соответствую-

щей длины с нормальной дисперсией (k′′s, i > 0) для

временно́й компрессии бифотонов. Если α положи-

телен, для компрессии можно использовать среду с

отрицательным эффективным значением дисперсии

групповых скоростей k′′ [73].

В случае произвольной зависимости ∆k(Ω, z)

необходимо иметь возможность изменять фазу ϕ(Ω)

разных частотных компонент независимо. Для это-

го необходимо использовать формирователь корот-

ких импульсов, состоящий из двух дифракционных

решеток и пространственного модулятора света [109,

110].

5.4. Пространственное преобразование

частотно-углового спектра. Ранее мы отмечали,

что полный спектр бифотонного поля изначально

широкий (рис. 2c), но разным частотным компонен-

там соответствуют разные поперечные компоненты

волнового вектора или углы. Если собирать излуче-

ние по всем углам, то можно добиться очень малого

времени корреляции dτ (рис. 2d). Так, авторы ра-

боты [34], увеличив ширину углового диапазона

сбора параметрического рассеяния с 0.79◦ до 6◦,
смогли увеличить ширину спектра с ∆ν = 55 до

Dν = 162ТГц и соответственно уменьшить время

корреляции с δτ = 26 до dτ = 6фс.

Однако, как отмечалось в начале раздела 5, для

практических приложений необходимо простран-

ственно одномодовое широкополосное поле. Для

этого можно преобразовать частотно-угловой спектр

СПР таким образом, чтобы разные частотные ком-

поненты оказались в одной угловой моде. В работе

[111] частотно-угловой спектр f(λ, θ) был преобра-

зован с помощью дифракционной решетки (рис. 5).

В результате был получен спектр f ′(λ, θ), ширина

которого в заданном угловом диапазоне составила

∆ν′ ≈ 100ТГц, в то время как изначальная ширина

была равна ∆ν ≈ 40ТГц.

5.5. Источники бифотонного поля на основе че-

тырехволнового смешения. Для полноты приведен-

ного обзора следует упомянуть об источниках би-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Получение пространственно
одномодового широкополосного бифотонного поля за
счет модификации частотно-углового спектра с помо-
щью дифракционной решетки [111]

фотонного поля, основанных на спонтанном четы-

рехволновом смешении (СЧВС), нелинейном опти-

ческом процессе, в котором пара фотонов накачки

рассеивается в среде с кубичной нелинейностью вос-

приимчивости χ(3), рождая новую пару фотонов.

Генерация бифотонных полей при помощи СЧВС

происходит, как правило, в волоконном световоде,

что позволяет достичь определенных преимуществ

по сравнению со способами, предложенными выше.

Излучение СЧВС, полученное в волокне, можно лег-

ко сопрягать с другими устройствами волоконной

оптики, тогда так излучение СПР, полученное в

кристалле, как правило, не является дифракционно

ограниченным, вследствие чего заводится в одномо-

довое оптоволокно с большими потерями.

Преимущество СЧВС по сравнению с СПР состо-

ит в том, что поскольку накачка и бифотоны имеют

одинаковую центральную частоту, то условия син-

хронизма выполняются автоматически, а если подо-

брать нелинейную среду таким образом, чтобы в ней

отсутствовала дисперсия групповых скоростей в со-

ответствующем диапазоне частот, то можно добиться

выполнения условий синхронизма в широком диапа-

зоне [112]. Однако из-за малых значений кубичной

нелинейности для эффективной генерации необхо-

димы более длинные среды, что накладывает более

жесткие ограничения на выполнение условий син-

хронизма. Так в работах [113–118] были получены

поля с шириной спектра 10–15ТГц, что в 3–4 раза

меньше ширины типичных спектров СПР в кристал-

ле BBO толщиной 1мм.

Кроме того, стоит отметить, что применение дан-

ных методов на практике сопряжено с рядом про-

блем. СЧВС сложно детектировать в вырожденном

режиме, поскольку излучение идет на частоте накач-

ки. Кроме того, за счет нелинейности χ(3) наблюдает-

ся ряд побочных эффектов, сравнимых по интенсив-

ности с СЧВС, самым сильным из которых является

эффект комбинационного рассеяния.

6. Заключение. В настоящем миниобзоре рас-

смотрены основные свойства широкополосных бифо-

тонных полей. Описана связь его спектральных ха-

рактеристик со степенью перепутанности и с корре-

ляционными характеристиками. В частности, пока-

зано, что с увеличением ширины спектра растет сте-

пень перепутанности и уменьшается время корреля-

ции.

Рассмотрено применение этих свойств в ключе-

вых приложениях бифотонных полей. В частности,

показано, что широкополосные бифотоны обладают

высокой информационной емкостью, а их малое вре-

мя корреляции позволяет добиться высокого разре-

шения в различных метрологических задачах.

Наконец, рассмотрены основные методы приго-

товления широкополосных полей, основанные как на

использовании пространственно однородных, так и

пространственно неоднородных сред.

В заключение отметим, что в связи с большим

числом практических приложений интерес к этому

направлению исследований за последнее десятилетие

только возрастает, а прогресс в разработке методов

приготовления широкополосных бифотонных полей

уже вплотную приблизил нас к возможности получе-

ния пар фотонов, коррелированных с точностью до

одного периода оптических колебаний.

Работа выполнена в рамках “Программы разви-

тия” Междисциплинарной научно-образовательной

школы Московского университета “Фотонные и

квантовые технологии. Цифровая медицина” при

поддержке Российского научного фонда, грант
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