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1. Введение

Однофотонные состояния электромагнитного поля 
важны для многих приложений квантовой оптики и кван-
товой информатики, таких как оптические квантовые вы-
числения, генерация случайных чисел, метрология и 
квантовая связь [1 – 4], поэтому актуальной задачей кван-
товых оптических технологий является разработка ис-
точников однофотонных состояний света [5 – 7]. В идеале 
такой источник должен быть детерминированным, т. е. 
создавать одиночные фотоны по требованию. Однако во 
многих практически важных случаях достаточными ока-
зываются недетерминированные источники с оповещени-
ем, сигнализирующим о моменте генерации фотонов [8], 
что можно сделать, в частности, с помощью спонтанного 
параметрического рассеяния света (СПР) [9, 10]. Отличи
тельными особенностями СПР являются широкий спектр 
излучения, который может достигать нескольких тера-
герц, и наличие двухфотонных корреляций в модах рассе-
янного поля. В результате источники на основе СПР по-
зволяют генерировать чистые однофотонные состояния, 
а также различные перепутанные двухфотонные состоя-
ния в широком диапазоне длин волн и длительностей при 
комнатной температуре [5, 8]. Важно отметить, что для 
реализации протоколов квантовой связи и квантовых вы-
числений, требующих использования оптической кван
товой памяти, необходимы источники узкополосных од-
нофотонных состояний. Например, для эффективной за-
писи однофотонных импульсов в ансамблях атомов/ио-
нов спектральная ширина излучения должна составлять 
от единиц до ста мегагерц. В этом плане перспективным 
является использование СПР в резонаторе [11], что позво-
ляет сузить спектр генерации до единиц мегагерц и менее, 
одновременно повышая спектральную яркость источни-
ка (см., напр., [12 – 20]). 

В настоящей работе представлены результаты разра-
ботки однофотонного источника на основе СПР в резо-
наторе, совместимого с устройствами оптической кван-
товой памяти на активированных редкоземельными ио-
нами диэлектрических кристаллах. В частности, разрабо-
танный источник генерирует узкополосные однофотон-
ные состояния, которые можно записывать и воспроизво-
дить в изотопически чистом кристалле Y7LiF4 с ионами 
Nd3+. Отличительной особенностью данного кристалла 
является малая неоднородная ширина оптических пере-
ходов примесных ионов (70 МГц и менее), что делает его 
перспективным материалом для реализации твердотель-
ной нерезонансной оптической квантовой памяти [21]. 

2. Условное приготовление однофотонных 
состояний в однорезонаторном 
параметрическом генераторе света

СПР можно определить как процесс взаимодействия 
трёх мод электромагнитного поля в квадратично нели
нейной среде, при котором уничтожение фотона в одной 
моде (мода накачки) сопровождается рождением двух фо
тонов в оставшихся модах (называемых обычно сигналь-
ной и холостой). Вектор состояния двухфотонного поля 
(бифотона) можно записать следующим образом [22]: 

( ),d d F0 s i s i s iw w w w w wY = + yy ,	 (1)

где F(ws,wi) – двухфотонная спектральная амплитуда, ко-
торая определяет спектральные и временные свойства 
коррелированных фотонов, a | ws ñ и | wi ñ – однофотонные 
состояния моды частоты w сигнального (s) и холостого (i) 
полей. В случае коллинеарного режима генерации в среде 
с пространственно периодической модуляцией нелиней-
ности амплитуда бифотона может быть представлена в 
виде

( /2)c kLD( , ) | | sinF As i
2w w = ,	 (2)

где | A |2 – эффективный коэффициент взаимодействия, 
учитывающий нелинейность среды, геометрию взаимо-
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действия мод и другие факторы [22, 23]; Dk = kp – ki – ks – 
2p/L – расстройка волновых векторов; L – период моду-
ляции нелинейности; km = wmn(wm)/c – волновой вектор, 
соответствующий m-й моде (m = i, s, p; p обозначает поле 
накачки); n(wm) – показатель преломления. 

В основе работы однофотонного источника на основе 
СПР лежит корреляция чисел фотонов в модах рассеян-
ного поля, описываемая формулой (1). Детектирование 
одного из фотонов в паре (скажем, холостого) однознач-
но говорит о наличии второго фотона (сигнального), по-
этому такие источники называются источниками с опове-
щением. Поскольку поле СПР содержит вклады не толь-
ко двухфотонного (1), но и многофотонных состояний, 
степень однофотонности состояния поля на выходе ха-
рактеризуется величиной нормированной автокорреля-
ционной функции второго порядка g (2)(t) при нулевой за-
держке t = 0:

( )
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a ag 0( )2
2

2 2

=
@

@

,	 (3)

где a – оператор уничтожения фотонов в рассматривае-
мой пространственно-временной моде поля на выходе ис-
точника. В случае идеального однофотонного источника 
g(2)(0) = 0, что означает отсутствие вклада многофотон-
ных состояний. 

Одним из эффективных способов реализации пере-
страиваемого по частоте узкополосного однофотонного 
источника света является внутрирезонаторный режим 
СПР, соответствующий однорезонаторному оптическо-
му параметрическому генератору света (ПГС). В этом 
случае резонатором усиливается только одно из взаимо-
действующих полей (например, сигнальное), в то время 
как два других (холостое и поле накачки) распространя-
ются через резонаторные зеркала без отражения. Такая 
схема хотя и не повышает яркость источника по сравне-
нию с безрезонаторным СПР, существенно облегчает экс-
периментальную реализацию, поскольку не требует со-
гласованной настройки ПГС на нескольких модах [12]. 
Спектр мощности резонансного (сигнального) фотона в 
данном случае принимает вид [24]:
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где t0 – разница времен распространения через кристалл 
сигнального и холостого фотонов; DwFSR – область дис-
персии ПГС; Dwmod – ширина моды резонатора. В данной 
формуле числитель описывает огибающую спектральной 
плотности в отсутствие резонатора, а знаменатель – уси-
ление генерации пар фотонов, один из которых соответ-
ствует собственным модам резонатора на частотах ws – 
jDwFSR, где ws – центральная частота сигнального поля, 
соответствующая некоторой моде ПГС, а j – целое число. 

В случае генерации сигнальных фотонов во множе-
ство мод резонатора, в соответствии с формулой (4) кор-
реляционная функция второго порядка между сигналь-
ным и холостым полями ( )g ,

( )
s i
2 t  будет состоять из после-

довательности разделенных временем обхода резонатора 
T0 пиков, амплитуда которых экспоненциально затухает 
за время, равное времени жизни фотона в резонаторе [24]. 
Возможность наблюдения пиков зависит от соотношения 
между суммарным временем разрешения регистрирую-
щей аппаратуры (которое складывается из временной не-

стабильности (джиттера) электрического импульса с де-
тектора, времени разрешения время-цифрового преобра-
зователя и т. п.) и временем обхода резонатора. В пределе 
низкого разрешения и короткой длины резонатора изме-
ренная корреляционная функция будет описываться экс-
поненциальным распадом

( )g ,
( )
s i
2 t  µ exp(–Dwmodt),	 (5)

где t – время задержки между сигнальным и холостым фо-
тоном. Аналогичный результат получается, как и следо-
вало ожидать, в случае генерации в одну моду резонатора.

3. Основные результаты

На рис.1 представлена принципиальная схема экспе-
риментальной установки для генерации и исследования 
узкополосных однофотонных состояний на основе СПР. 
В качестве нелинейной среды использовался периодиче-
ски модулированный кристалл ниобата лития с приме-
сью оксида магния LiNbO3 : МgO ( 5%) (PPLN), период 
модуляции которого составлял L = 7.47 мкм, а длина 
была равна 20 мм. Кристалл возбуждался непрерывным 
излучением неодимового лазера на длине волны 532 нм 
(вторая гармоника), что вызывало генерацию пар фото-
нов в процессе СПР 0-типа синхронизма (eee-тип) на дли-
нах волн 867 и 1377 нм при температуре 85 °C. 

Лазерный пучок накачки фокусировался в нелиней-
ный кристалл линзой с фокусным расстоянием 200 мм, 
что давало диаметр перетяжки, равный 70 мкм. После 
прохождения кристалла излучение накачки подавлялось 
отсекающим фильтром Ф (ослабление 70 дБ на 532 нм) и 
дихроичным зеркалом ДЗ, разделяющим сигнальные и 
холостые фотоны по длинам волн (867 и 1377 нм соответ-
ственно) на два канала. В каждом канале излучение до-
полнительно проходило через интерференционные филь-
тры ИФ2 и ИФ3 (867 и 1377 нм соответственно). Сиг
нальный пучок (867 нм) с помощью светоделителя СД де-
лился на два канала для измерения автокоррекционной 
функции второго порядка g(2)(0) в схеме интерферометра 
Брауна – Твисса. Следует отметить, что автокорреляци-
онная функция, характеризующая поле однофотонного 
источника, измеряется и вычисляется с учетом оповеща-
ющего канала, так что ее можно назвать условной авто-
корреляционной функцией [25]. В нашем случае оповеща-
ющим служил канал на длине волны 1377 нм. Фотоны 
сигнального поля регистрировались однофотонными де-
текторами ОФД1 и ОФД2 (SPCM-AQRH, Perkin Elmer) в 
режиме «free-running» с эффективностью h867 = 40 %, ско-
ростью темновых отсчетов порядка 2 кГц и мертвым вре-
менем 150 нс. Фотоны холостого поля регистрировались 
детектором ОФД3 (ID201, ID Quantique) в режиме «free-
running» с эффективностью h1377 = 10 %, скоростью темно-
вых отсчетов порядка 13 кГц и мертвым временем 14 мкс. 

Автокорреляционная функция g(2)(0) как функция 
мощности пучка накачки измерялась в отсутствие зеркал 
З1 и З2. Результаты измерений представлены на рис.2. 
Видно, что зависимость линейная и при увеличении мощ-
ности накачки растет вклад многофотонных состояний. 
При мощности накачки, много меньшей 1 мВт, становится 
существенным вклад темновых отсчетов с фотодетекто-
ров и зависимость перестает быть линейной. Линейность 
также нарушается при скоростях отсчетов фотодетекто-
ров, близких к уровню насыщения.
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Для сужения спектра параметрического рассеяния 
света использовался внутрирезонаторный режим СПР. 
Кристалл PPLN помещался между зеркалами З1 и З2, ко-
торые имели высокое пропускание на длинах волн накач-
ки и холостого фотона (532 и 1377 нм соответственно), 
так что резонатор усиливал только сигнальное поле на 
длине волны 867 нм, на которой зеркала З1 и З2 имели ко-
эффициенты отражения R1 = 99.8 % и R2 = 97 % соответ-
ственно, а кристалл PPLN обладал пропусканием T = 
96.5 %. При данных параметрах максимально достижи-
мая резкость F  получалась равной 26, ширина спектра 
моды резонатора составляла 50 МГц, а межмодовое рас-
стояние было 1200 МГц.

Экспериментальные результаты измерения корреля-
ционной функции ( )g ,

( )
s i
2 t  представлены на рис.3. Из 

рис.3,а видно, что время одного обхода резонатора срав-
нимо с временным разрешением детектирующей аппара-
туры, и при измерении корреляционной функции второго 
порядка мы можем детектировать лишь огибающую, со-
ответствующую времени жизни фотона в резонаторе. 
При расстоянии между зеркалами 10 см (рис.3,б) начина-
ют разрешаться отдельные пики, которые соответствуют 
синхронизации мод резонатора и интервалы между кото-

рыми определяются временем обхода резонатора. Был 
поставлен ряд экспериментов с различными длинами ре-
зонатора (от 8 до 15 см), в каждом из которых было полу-
чено полное соответствие временного расстояния между 
пиками в корреляционной функции и временем обхода 
резонатора. Кроме того, аппроксимация огибающей кор-

Рис.1.  Схема установки для генерации однофотонных состояний на основе СПР:	 	 	 	 	 	
ИФ1 – интерференционный  фильтр на 532 нм; Л – линзы с фокусным расстоянием 200 мм; З1 и З2 – резонаторные зеркала с коэффициен-
том отражения R1 = 99.8 % и R2 = 97 % на длине волны 867 нм; PPLN – периодически модулированный кристалл ниобата лития; Ф – отсе-
кающий фильтр на 532 нм; ДЗ – дихроичное зеркало на 950 нм; ИФ2 – интерференционный фильтр на 867 нм; ИФ3 – интерференционный 
фильтр на 1377 нм; СД – светоделитель 50/50; ОФД1 и ОФД2 – однофотонные детекторы видимого диапазона; ОФД3 – однофотонный де-
тектор инфракрасного диапазона; ВЦП – время-цифровой преобразователь.

Рис.2.  Зависимость автокорреляционной функции второго поряд-
ка при нулевой задержке g(2)(0) от мощности накачки P.

Рис.3.  Зависимость счета совпадений между сигнальным и холо-
стым фотонами от времени задержки между ними для резонатора 
длиной l = 8 (а) и 10 см (б). Штриховая кривая – аппроксимация 
огибающей корреляционной функции с помощью затухающей экс-
поненты.
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реляционной функции с помощью затухающей экспонен-
ты (5) позволила определить спектральную ширину моды 
и резкость резонатора. В результате длине резонатора l = 
8 см соответствуют ширина моды Dwmod/2p = 81.5 МГц и 
резкость F  = 18.5, а при l = 10 см получаем Dwmod/2p = 
73 МГц и F  = 20. Скорость генерации пар фотонов в 
кристалле (после учета оптических потерь в каналах) со-
ставляла 400 кГц при 1 мВт накачки.

4. Заключение

Экспериментально реализован узкополосный одно-
фотонный источник света на основе спонтанного параме-
трического рассеяния в однорезонаторном параметриче-
ском генераторе света. Спектральная ширина однофо-
тонных импульсов, испускаемых на длине волны 867 нм, 
достигала 70 МГц, что делает данный источник совме-
стимым с квантовой памятью на основе изотопически чи-
стого кристалла Y7LiF4, легированного ионами Nd3+. 
Настройка источника по длине волны на оптический пе-
реход примесных ионов возможна изменением темпера-
туры нелинейного кристалла и расстояния между зерка-
лами резонатора. При этом использование однорезона-
торного параметрического генератора света делает ис-
точник нечувствительным к флуктуациям длины волны 
излучения накачки, что существенно упрощает его экс-
плуатацию.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 14-
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