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Проведен теоретический анализ подходов к безэталонной калибровке квантовой эффективности ши-

рокого класса аналоговых детекторов на основе измерения статистических характеристик полей, гене-

рируемых при параметрическом рассеянии света. Получены общие выражения для фактора подавле-

ния шума разностного фототока и ковариации фототоков в сигнальном и холостом каналах рассеяния,

учитывающие возможность сильных флуктуаций амплитуд однофотонных откликов применяемых де-

текторов. Показано, что измерение фактора подавления шума разностного фототока с использованием

детекторов, не способных работать в режиме счета фотонов, не позволяет напрямую характеризовать

степень двухфотонного сжатия в поле параметрического рассеяния и определять квантовую эффектив-

ность фоточувствительных элементов без дополнительных калибровочных процедур. Для определения

квантовой эффективности таких детекторов предложен метод, основанный на измерении зависимости

нормированной ковариации фототоков от коэффициента параметрического усиления.
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Введение. В последние годы наблюдается расту-

щий интерес к изучению статистических параметров

излучения терагерцовых (ТГц) частот на фотонном

уровне и генерации ТГц полей с квантовыми свой-

ствами [1–10]. Одними из первых в этом направ-

лении стали работы по исследованию и примене-

нию квантово-коррелированных пар фотонов опти-

ческого и терагерцового диапазонов, так называемых

оптико-терагерцовых бифотонов. Бифотоны такого

типа рождаются при параметрическом рассеянии

(ПР) света в сильно невырожденном по частоте ре-

жиме [5, 11, 12]. К настоящему времени исследова-

ны спектры оптической (“сигнальной”) части генери-

руемого излучения и показана принципиальная воз-

можность определения дисперсионных свойств сред

в ТГц диапазоне без прямого детектирования ТГц

волн [4, 7, 13–15]. Проведены первые измерения “хо-

лостого” ТГц излучения [16, 17]. Однако напрямую

возможность регистрации квантовых характеристик

оптико-терагерцовых бифотонных полей пока была

продемонстрирована только на примере измерения

нормированной корреляционной функции g(2) в ре-

жиме ПР, близком к спонтанному [10]. Поскольку

наблюдение слабых потоков ТГц фотонов, характер-

ных для непосредственно спонтанного режима ПР,

сильно затруднено из-за невысокой чувствительно-

сти ТГц детекторов и значительных уровней их шу-

1)e-mail: novikova.ti15@physics.msu.ru

мовых сигналов, в этих первых экспериментах уда-

лось зарегистрировать только слабое (на уровне де-

сятых долей процента) отличие g(2) от классического

уровня.

Очевидно, что режим ПР с высоким коэффици-

ентом усиления был бы более удобен для регистра-

ции квантовых свойств оптико-терагерцовых полей.

При исследовании пучков-близнецов, рождающих-

ся в этом режиме при частотно-вырожденном ПР,

в качестве параметров неклассичности обычно рас-

сматривают ковариацию, фактор подавления шума

разностного фототока (noise reduction factor, NRF)

и другие связанные с ними характеристики, которые

вычисляются на основании измерений токовых пока-

заний оптических детекторов сигнального и холосто-

го трактов ПР [18, 19]. На измерении этих парамет-

ров строятся современные методы квантовой сенсо-

рики и безэталонной квантовой фотометрии [20–22].

Однако прямое перенесение этих методов в ТГц диа-

пазон невозможно по одной простой причине. Все

детекторы, применяемые в оптических сигнальных

и холостых каналах ПР, являются однофотонными.

Независимо от того, проводится регистрация в ана-

логовом режиме или в режиме счета фотонов, ста-

тистические корреляции показаний детекторов при

этом однозначно определяют корреляцию фотонов в

исходном поле ПР [23]. В терагерцовом же диапазоне

детекторы с такими функциями пока практически

недоступны.
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В настоящей работе мы рассматриваем NRF и

относительную ковариацию токов, измеренных в сиг-

нальном и холостом каналах ПР с помощью обычных

аналоговых фотоприемников, не обязательно обла-

дающих функциями однофотонного детектирования.

Полученные общие выражения позволяют оценить

влияние статистического разброса однофотонных от-

кликов таких детекторов на процедуру характериза-

ции квантовых свойств исходного поля ПР, а также

разработать подходы для безэталонного измерения

квантовой эффективности чувствительных элемен-

тов широкого класса обычных аналоговых детекто-

ров.

Однофотонный отклик, моды и средние то-

ки в каналах ПР. В процессе работы любого оп-

тического приемника, а также ТГц детектора, реги-

стрирующего интенсивность падающего излучения,

можно выделить начальный этап, связанный с фор-

мированием элементарного импульса фототока в ре-

зультате поглощения единичного фотона в фоточув-

ствительном слое. В среднем, число таких импульсов

за время регистрации отдельного показания прибо-

ра 〈m〉 заведомо отличается от среднего числа па-

дающих фотонов за то же время 〈n〉, и составляет

〈m〉 = η〈n〉, где η – квантовая эффективность детек-

тора. На выходе прибора при каждом элементарном

акте k формируется импульс фототока

ik0(t) = qkfk(t). (1)

Здесь qk – это заряд, который переносит такой “од-

нофотонный” импульс, а fk(t) описывает его вре-

менную форму; при этом
∫

fk(t)dt = 1. Длитель-

ности и временные формы fk(t) элементарных им-

пульсов определяются параметрами встроенной си-

стемы усиления и электронной обработки сигналов,

поступающих с фоточувствительного слоя. В боль-

шинстве случаев, временные формы fk(t) практиче-

ски не флуктуируют и могут считаться одинаковыми

при всех элементарных актах регистрации фотона.

Такое описание справедливо не только для так на-

зываемых “однофотонных” детекторов – счетчиков

фотонов, у которых в каждом случае поглощения

фотона на выходе специально формируется стандар-

тизованный выходной импульс тока, но и для при-

емников, не способных работать в счетном режиме.

Однако флуктуации qk у детекторов, не способных

работать в режиме счета фотонов (так называемых

аналоговых детекторов), могут быть весьма значи-

тельными.

При работе в аналоговом режиме, т.е. при вклю-

чении в цепь регистрации полного выходного тока,

поступающие с чувствительного элемента детектора

элементарные фото-импульсы накладываются друг

на друга, и в итоге регистрируется суммарный меня-

ющийся во времени выходной ток

i(t) =

m
∑

k=1

qkf(t− tk), (2)

где m – число элементарных однофотонных им-

пульсов, попадающих за время детектирования тока.

Отметим, что в целях простоты рассмотрения здесь

и далее мы считаем незначительными и не рассмат-

риваем возможные дополнительные шумовые вкла-

ды электронной природы в полный ток. Время де-

тектирования определяется быстродействием схемы

регистрации, при использовании стробируемого ин-

тегратора в схеме измерения статистики токовых по-

казаний – это время строба [24]. В общем случае

значение фототока является случайной величиной,

среднее значение которой пропорционально средней

интенсивности падающего на детектор излучения.

Переходя на язык чисел фотонов в моде входного

излучения N и учитывая общее число M = M‖M⊥

продольных (M‖) и поперечных (M⊥) мод излуче-

ния, которое регистрирует детектор, можно записать

[25]:

〈i(t)〉 =
∑

k

〈qkf(t− tk)〉 = 〈q〉ηM〈N〉. (3)

Подобное описание применимо к детекторам, ре-

гистрирующим пары фотонов, которые рождаются

при ПР в нелинейном кристалле под действием мо-

нохроматической лазерной накачки. Каждый фотон

из генерируемой пары регистрируется своим детек-

тором: фотон большей частоты (оптический) реги-

стрируется детектором сигнального канала с кван-

товой эффективностью ηs, а фотон меньшей часто-

ты (терагерцовой, либо также оптической) – холо-

стым детектором с квантовой эффективностью ηi.

В простейшем идеальном случае регистрация фо-

тонов идет двумя детекторами, согласованными по

угловым апертурам и входным площадкам так, что

каждый регистрирует излучение в пределах неко-

торого одинакового количества мод M‖M⊥ = Mc

взаимно скоррелированных потоков фотонов. В ре-

альном эксперименте всегда может быть некоторое

рассогласование между спектральными интервалами

и/или пространственными апертурами детектирова-

ния. Речь идет о рассогласовании, которое приводит

к тому, что один или оба детектора регистрируют

также нескоррелированное излучение своих частот-

ных областей в модахMuj (здесь и далее j = i или s).

В общем случае выражение (3) для среднего значе-
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ния фототока каждого детектора можно переписать

следующим образом:

〈ij〉 = 〈qj〉ηj(Mc +Muj)〈N〉. (3а)

Среднее число фотонов в моде излучения пара-

метрического рассеяния 〈N〉 зависит от величины ко-

эффициента параметрического усиления [25]:

βsi ≡
2πωsωi

c2
√
kszkiz

Epχ
(2)L (4)

и расстройки фазового синхронизма. Здесь χ(2) –

действующее значение нелинейной восприимчивости

кристалла, L – длина кристалла, Ep – амплитуда по-

ля накачки, ksz и kiz – проекции волновых векторов

сигнальных и холостых волн на направление накач-

ки. В случае большого числа регистрируемых мод,

общее число регистрируемых фотонов в каждом ка-

нале увеличивается с ростом коэффициента парамет-

рического преобразования как [26]:

(Mc +Muj)〈N〉 ∼= (Mc +Muj) sinh
2 βsi. (5)

Коэффициент двухмодового сжатия и фак-

тор подавления шума разностного фототока

(NRF). Сигнальный и холостой пучки, генериру-

емые при ПР, имеют одинаковые флуктуации чи-

сел фотонов при любом коэффициенте параметри-

ческого усиления. Квантово-оптической характери-

стикой двухмодового сжатия по числу фотонов при-

нято считать отношение дисперсии разности чисел

фотоотсчетов в сигнальном (ms) и холостом (mi) ка-

налах, измеренных с помощью однофотонных детек-

торов, к сумме соответствующих средних значений

[18, 21, 22, 25, 27–29]:

σ(phot) ≡ Var(ms −mi)

〈ms〉+ 〈mi〉
. (6а)

Назовем этот фактор “фотонным” NRF. При ис-

пользовании идеальных детекторов с ηj = 1, шум

разностного фототока полностью подавлен, чем ни-

же квантовая эффективность детекторов, тем бли-

же фотонный NRF приближается к максимальному

значению 1, характерному для классических некор-

релированных потоков фотонов.

Измерение коэффициента двухмодового сжатия

с помощью однофотонных детекторов лежит в ос-

нове метода безэталонной калибровки квантовой эф-

фективности счетных детекторов, работающих непо-

средственно в счетном режиме, или же в режиме

аналоговой регистрации оптических сигналов высо-

кой мощности [18, 21, 22, 25, 27–29]. При аналоговой

регистрации в эксперименте непосредственно вычис-

ляется отношение дисперсии разности токовых по-

казаний к средним токам детекторов сигнального и

холостого каналов:

σ(anal) ≡ Var(is − ii)
〈is〉+ 〈ii〉

. (6б)

Для сокращения числа переменных часто вводят по-

нятие “редуцированного” тока в одном из каналов

(например, сигнальном), рассчитывая его как 〈i′s〉 =
= α〈is〉, где коэффициент α ≡ 〈ii〉/〈is〉 легко измеря-

ется экспериментально [25]. Вычисляя редуцирован-

ный “токовый” NRF

σ
(anal)
red ≡ Var(i′s − ii)

〈i′s〉+ 〈ii〉
(6в)

и нормируя его на величину однофотонного заряда

〈qi〉, можно определить коэффициент двухмодового

сжатия по числу фотонов σ
(phot)
red и квантовую эф-

фективность счетного детектора в холостом канале.

Получим общее выражение для токового NRF

σ
(anal)
red , не накладывая никаких ограничений на

флуктуации амплитуд элементарных однофотонных

импульсов детекторов. Согласно определению (6в),

σ
(anal)
red =

Var〈i′s〉+ Var〈ii〉 − 2(〈i′sii〉 − 〈i′s〉〈ii〉)
〈i′s〉+ 〈ii〉

. (7)

Пользуясь выводами из работы [25], запишем выра-

жения для дисперсий фототоков каждого из детек-

торов:

Var〈ii〉 = ηi〈q2i 〉(Mc +Mui)〈N〉(1 + ηi〈N〉) =

= 〈ii〉
〈q2i 〉
〈qi〉

(1 + ηi〈N〉), (8а)

Var〈i′s〉 = α2ηs〈q2s〉(Mc +Mus)〈N〉(1 + ηs〈N〉) =

= α〈i′s〉
〈q2s 〉
〈qs〉

(1 + ηs〈N〉), (8б)

и корреляции их токов:

〈i′sii〉 = 〈ii〉〈i′s〉+ αηiηs〈qi〉〈qs〉Mc〈N〉(1 + 〈N〉). (9)

Для токового NRF в итоге получим:

σ
(anal)
red =

α(1 + εs)〈qs〉(1 + ηs〈N〉)
2

+

+
(1 + εi)〈qi〉(1 + ηi〈N〉)

2
− 〈qi〉ηiMc

(Mc +Mus)
(〈N〉+1). (10)

Здесь для каждого из детекторов введен параметр

εj ≡ Var(qj)/〈qj〉2 (j = s, i), характеризующий сте-

пень флуктуаций амплитуды его однофотонного от-

клика.
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Измерение квантовой эффективности де-

текторов по токовому NRF. У детекторов, спо-

собных работать в режиме счета фотонов, амплитуда

однофотонного отклика практически не флуктуиру-

ет, дисперсия заряда qj равна нулю, εj = 0. “Мгновен-

ные” токовые показания и числа фотоотсчетов связа-

ны простым условием mj = ij/qj . Отношение сред-

них показаний детекторов холостого и сигнального

каналов (см. (3а)) в этом случае составляет

α =
qi
qs

〈mi〉
〈ms〉

=
qi
qs

ηi(1 + κi)

ηs(1 + κs)
. (11)

Здесь коэффициенты κj ≡Muj/Mc введены для обо-

значения доли нескоррелированных мод, попадаю-

щих в апертуры и полосы детектирования каждо-

го приемника. Редуцированный коэффициент двух-

модового сжатия σ
(phot)
red ≡ Var(α(phot)ms−mi)

α(phot)〈ms〉+〈mi〉
(где

α(phot) ≡ 〈mi〉/〈ms〉 = αqs/qi) совпадает с нормиро-

ванным значением токового NRF: σ
(phot)
red = σ

(anal)
red /qi.

Исходя из общего соотношения (10), получим выра-

жение для нормированного токового NRF в случае

применения однофотонных детекторов:

σ
(anal)
red /〈qi〉 =

α(phot) + 1

2
− ηi

1 + κs

(

1− 〈N〉κs + κi
2

)

,

(12)

при условии точного согласования мод, регистриру-

емых двумя детекторами, Mui = Mus = 0 и соотно-

шение (12) приобретает простой вид

σ
(phot)
red =

α(phot) + 1

2
− ηi. (12a)

Соотношения (12) и (12а) лежат в основе известно-

го метода безэталонной калибровки счетных детек-

торов [21, 22, 28, 29]. Безусловно, проще всего про-

водить измерения непосредственно в счетном режи-

ме, поскольку не требуется информация о величине

однофотонного заряда. Измерив σ
(phot)
red и соотноше-

ние средних показаний детекторов, с помощью (12a)

рассчитывается квантовая эффективность детектора

холостого канала ηi, а затем и квантовая эффектив-

ность детектора сигнального канала ηs = ηi/α
(phot).

В более сложном случае, когда наличием несогла-

сованных мод пренебречь нельзя, необходимо при-

менять соотношение (12). Если потоки фотонов на-

столько велики, что имеет место наложение однофо-

тонных импульсов тока, переход в аналоговый ре-

жим регистрации также не представляет труда. Как

видно из полученных соотношений, необходимо толь-

ко дополнительно измерить величину однофотонно-

го заряда.

Получим из общего соотношения (10) аналог вы-

ражения (12) для случаев, не ограниченных приме-

нением только счетных детекторов. При токовом ре-

жиме регистрации, применимом к детекторам любо-

го типа, связь токового NRF с квантовой эффектив-

ностью ηi приобретает вид

σ
(anal)
red /〈qi〉 =

α 〈qs〉
〈qi〉

(εs + 1) + (εi + 1)

2
− ηi

1 + κs
×

×
[

1− 〈N〉
(

κi + κs
2

+
εs(1 + κi) + εi(1 + κs)

2

)]

.

(13)

Простая линейная связь токового NRF с коэффици-

ентом двухмодового сжатия нарушается, линейная

связь с квантовой эффективностью холостого детек-

тора становится существенно более опосредованной.

Видно, что если детекторы не являются однофотон-

ными, т.е. εj 6= 0, то даже в отсутствие нескоррелиро-

ванных мод связь между токовым NRF и квантовой

эффективностью ηi будет зависеть от числа фотонов

в моде ПР 〈N〉:

σ
(anal)
red /〈qi〉 =

=
α 〈qs〉

〈qi〉
(εs + 1) + (εi + 1)

2
−ηi

2− 〈N〉[εs + εi]

2
. (13a)

Даже если оба аналоговых детектора обладают иде-

альной квантовой эффективностью, полностью пода-

вить флуктуации разностного фототока не удастся.

Стартуя с некоторого ненулевого значения εs+εi
2 〈qi〉,

токовый NRF будет расти с ростом числа фотонов в

моде ПР как σ
(anal)
red = εs+εi

2 (1 + 〈N〉)〈qi〉.
Для абсолютного измерения квантовой эффек-

тивности аналогового детектора по токовому NRF

необходимо заранее определить параметры однофо-

тонных откликов детекторов – средний заряд 〈qj〉
и дисперсию Var(qj). Эту информацию можно по-

лучить, аппроксимируя статистические распределе-

ния “мгновенных” токовых показаний каждого при-

бора. Успешный анализ гистограмм, позволяющий

определить среднюю величину и дисперсию одно-

фотонного заряда, проводился ранее для аналого-

вых детекторов различных спектральных диапазо-

нов [29–31]. Однако этого недостаточно. В боль-

шинстве экспериментов, особенно при использова-

нии сильно частотно-невырожденного ПР, когда схе-

мы детектирования сигнального и холостого кана-

лов принципиально различны, нельзя быть уверен-

ным, что доли нескоррелированных мод пренебрежи-

мо малы. Коэффициенты κi в соотношении (13) мо-

гут быть весьма значительными (как минимум для
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одного из детекторов), и их значения необходимо

также определять заранее.

Рассмотрим один из возможных подходов к изме-

рению квантовой эффективности ТГц канала ПР с

аналоговым ТГц детектором по токовому NRF. Рас-

положим в оптическом сигнальном канале однофо-

тонный фотоприемник с εs = 0. В силу большой раз-

ницы в длинах волн, холостое излучение ПР ТГц час-

тот имеет гораздо большую угловую расходимость

[12] и сложнее фокусируется на соответствующий

детектор, чем оптическая составляющая излучения

ПР. В этих условиях, максимально раскрыв вход-

ные апертуры и полосу приема в сигнальном кана-

ле, можно предположить, что ТГц приемник реги-

стрирует только коррелированные моды, а оптиче-

ский может захватывать значительно большую часть

излучения в сигнальном канале ПР. Таким образом,

κi = 0, но κs необходимо определить. Расположим в

холостом тракте установки ПР перед ТГц детекто-

ром фильтр с переменным пропусканием T . Проана-

лизируем линейные зависимости измеряемого в та-

кой установке нормированного токового NRF от чис-

ла фотонов в моде ПР 〈N〉 и пропускания фильтра

T :

σ
(anal)
red /〈qi〉 =

(

α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
− Tηi

1 + κs

)

+

+ Tηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

〈N〉. (14)

Варьируя мощность лазерной накачки при постоян-

ном T , будем менять 〈N〉 в соответствии с соотноше-

ниями (4), (5). Аппроксимация полученной зависи-

мости линейной функцией позволит определить па-

раметры

A1(T ) ≡
α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
− Tηi

1 + κs
,

B1(T ) = Tηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

. (15)

Проводя аппроксимации при различных пропускани-

ях фильтра T , найдем коэффициенты линейных за-

висимостей A1(T ) = A2 +B2T и B1(T ) = B3T :

A2 =
α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
,

B2 =
ηi

1 + κs
, B3 = ηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

. (16)

По этим трем числам могут быть определены кван-

товая эффективность ТГц детектора ηi, относитель-

ная дисперсия его однофотонного заряда εi и, попут-

но, коэффициент заполнения мод сигнального кана-

ла κs. Средние заряды обоих детекторов при этом

должны быть найдены заранее – например, из анали-

за статистических распределений соответствующих

токовых показаний. Точность такого метода измере-

ния квантовой эффективности будет в большой сте-

пени ограничена точностью результатов всех пере-

численных аппроксимационных процедур.

Итак, хотя измерение токового NRF с использо-

ванием аналоговых детекторов не позволяет напря-

мую характеризовать степень двухфотонного сжа-

тия в поле ПР, возможность определения кванто-

вой эффективности таких детекторов по NRF все же

остается. Однако при этом, помимо прямых измере-

ний токового NRF, потребуется дополнительное при-

влечение нескольких аппроксимационных процедур.

Точность полученного результата будет заведомо ни-

же, чем при аналогичной калибровке однофотонных

приемников.

Измерение ковариации токов для калиб-

ровки квантовой эффективности. Теперь рас-

смотрим нормированную ковариацию холостого и ре-

дуцированного сигнального токов C ≡ 〈δi′sδii〉/(〈ii〉+
+ 〈i′s〉). Принимая во внимание соотношение (9), для

любых типов используемых детекторов можно запи-

сать:

C/〈qi〉 =
ηi

2(1 + κs)
(1 + 〈N〉). (17)

Исследование зависимости этого корреляционного

параметра от мощности лазера позволяет напрямую

определить отношение ηi

(1+κs)
без какой-либо допол-

нительной информации об уровне согласования мод

в холостом канале κi и дисперсиях однофотонных от-

кликов обоих детекторов. То же отношение можно

измерить при постоянном известном числе фотонов

〈N〉, варьируя пропускание T элемента, помещенно-

го в холостой канал. Однако для того, чтобы опре-

делить саму квантовую эффективность, необходимо

знать (1+κs). Только при полной уверенности в том,

что нескоррелированных мод в сигнальном канале

нет и κs = 0, можно по ковариации измерить кван-

товую эффективность. Заметим, что дополнительное

измерение среднего заряда 〈qi〉 и нормировка ковари-

ации на его величину не требуются в тех случаях, ко-

гда интересует не квантовая эффективность детекто-

ра ηi, а его ампер-ваттная чувствительность, равная

〈qi〉ηi/(~ωi).

Итак, при измерении квантовой эффективности

аналоговых детекторов по ковариации требования

значительно проще: нет необходимости в использова-

нии однофотонного детектора в сигнальном канале,

не надо регистрировать только коррелированные мо-

ды в холостом канале. Достаточно сузить набор мод

сигнального канала настолько, чтобы в них попадали
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только моды, согласованные хотя бы с частью мод

ПР, регистрируемых холостым детектором.

При применении обоих рассмотренных методов

точность измерения ηi будет зависеть от точности

измерения токовых показаний, а также точности

определения амплитуды однофотонного отклика ка-

либруемого детектора 〈qi〉 и точности определения

среднего числа фотонов в моде поля 〈N〉. Точность

определения 〈qi〉 на основании аппроксимации ги-

стограмм статистических распределений токовых по-

казаний существенным образом зависит от выбо-

ра подхода к моделированию шумов каждого кон-

кретного типа приемника [29–31]. Соответствующий

вклад в относительную ошибку может доходить до

1–5 %. Ошибка определения 〈N〉 зависит от ошиб-

ки измерения βsi . Это измерение осуществляет-

ся на основании аппроксимации экспериментальных

зависимостей мощности детектируемого излучения

ПР от мощности накачки в режиме высокого усиле-

ния. Хотя соответствующие относительные погреш-

ности определения 〈N〉 растут с увеличением βsi, для

измерений квантовой эффективности можно подо-

брать режим умеренных значений βsi < 5, при ко-

тором вклад этого типа погрешностей будет также

на уровне, не превышающем несколько процентов.

Как видно из соотношения (17), только эти три фак-

тора определяют конечную ошибку измерения кван-

товой эффективности по ковариации, которая так-

же может быть доведена до значений менее 10 %. В

случае же измерений на основании токового NRF по-

требуются дополнительные процедуры линейной ап-

проксимации, позволяющие определить коэффици-

енты A2, B2 и B3 (см. (16)). Без проведения прямых

экспериментов сложно предсказать ошибку, вноси-

мую этими процедурами, а также то, насколько они

смогут компенсировать ошибку измерения NRF, свя-

занную с неточностью отдельных токовых показа-

ний.

В итоге, мы рассмотрели общие соотношения,

описывающие влияние характеристик флуктуирую-

щих однофотонных откликов сигнального и холо-

стого детекторов на величину фактора подавления

шума разностного фототока и нормированную ко-

вариацию токов детекторов сигнального и холосто-

го каналов в схеме многомодового параметрическо-

го рассеяния света. Анализ полученных соотношений

показывает, что измерение токового NRF с использо-

ванием аналоговых детекторов не позволяет напря-

мую характеризовать степень двухфотонного сжа-

тия в поле ПР. Для определения квантовой эффек-

тивности детекторов по NRF, помимо прямых изме-

рений токового NRF, требуется дополнительное из-

мерение и аппроксимация статистических распреде-

лений токовых показаний детекторов, зависимостей

NRF от числа фотонов в моде ПР и коэффициента

пропускания каналов. Значительно менее громозд-

кой и более точной может стать предложенная в ра-

боте процедура определения квантовой эффективно-

сти аналоговых детекторов по ковариации сигналь-

ного и холостого токов. Полученные результаты бу-

дут важны при разработке экспериментальных основ

безэталонных методов калибровки квантовой эффек-

тивности и определения ампер-ваттной чувствитель-

ности широкого круга аналоговых детекторов, вклю-

чая ТГц детекторы, а также детекторы других спек-

тральных диапазонов, не способные работать непо-

средственно в режиме счета фотонов.
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