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В работе рассматриваются различные режимы нелинейно-оптических преобразований сверхкоротких оптических импульсов в фотонно-кристаллических волокнах и проводится выбор наиболее подходящих для генерации квантовых состояний света параметров волокон и излучения накачки.
На данный момент квантовая оптика является одним из перспективных и активно разрабатываемых разделов оптики. Для экспериментальных исследований в данной области необходимы источники коррелированных фотонных пар и одиночных фотонов в чистом состоянии, из которых далее можно строить более сложные квантовые состояния и проводить эксперименты по квантовой криптографии[1], квантовой телепортации[2], квантовым вычислениям[3] и квантовой метрологии[4].
Для генерации коррелированных фотонных пар наиболее часто используется процесс спонтанного параметрического рассеяния (СПР) [5]. В этом процессе фотон накачки распадается на два фотона вследствие взаимодействия с вакуумными флуктуациями электромагнитного поля. В большинстве экспериментов выбирается геометрия, обеспечивающая генерацию рассеянных фотонов в виде конуса с углом раствора в несколько градусов. Фотоны из такого конуса невозможно эффективно завести в оптические волокна, использование которых необходимо в любых практических применениях. Кроме того, при использовании СПР, дисперсия кристалла жестко задана, что сильно ограничивает возможность управления состоянием рассеянных фотонов[6]. Для решения этих и других сложностей предлагаются новые виды источников.
Так, в качестве альтернативы СПР, источником коррелированных фотонных пар могут служить фотонно-кристаллические оптические волокна из плавленого кварца, в которых происходит процесс спонтанного четырехволнового смешения (СЧВС) [7-9]. В простейшем вырожденном случае для этого процесса законы сохранения энергии и импульса имеют следующий вид:
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 – частоты рассеянных фотонов и накачки, [image: image8.png]k(w;)



– волновые вектора, P – мощность накачки,[image: image10.png]


 – нелинейность волокна.
Можно выделить три основных преимущества такого источника: во-первых, изначально волоконный формат избавляет от сложностей сопряжения с оптическими волокнами и тем самым значительно повышает яркость источника, во-вторых, возможность создания волокон с различными профилями дисперсии обеспечивает гибкое управление длинами волн и степенью факторизуемости квантового состояния фотонных пар, и, в-третьих, волоконные источники имеют большой потенциал миниатюризации, что дает перспективы на широкое практическое использование.
Созданная установка (рис. 1a) позволяет управлять центральной длиной волны, шириной спектра, поляризацией и мощностью вводимого в волокно излучения, а также регистрировать спектр, мощность и поляризацию прошедшего через волокно излучения.
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Выбранные для работы фотонно-кристаллические волокна (рис. 1b) дают возможность проводить измерения как в режиме нормальной, так и в режиме аномальной дисперсий. 
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Для объяснения и сравнения экспериментальных спектров преобразованного излучения на выходе из волокна (рис. 2) создана модель, основанная на численном решении нелинейного уравнения Шредингера[10] спектральным методом с разделением по физическим параметрам. Получено хорошее согласие расчетных спектров с экспериментом.
Подробно рассмотрено влияние двулучепреломления волокон на характеристики ЧВС-компонент, в частности, выявлены два различных режима интерференционных биений на спектре прошедшего через анализатор излучения. 
В ходе дальнейшей работы планируется измерение корреляционных характеристик генерируемых фотонных пар с помощью детекторов одиночных фотонов, наблюдение интерференции Хонга-Оу-Манделя[11], а также сравнение СПР-источников с источниками на базе процесса СЧВС в фотонно-кристаллических волокнах.
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Рис. 1. a) Экспериментальная установка: M – зеркала, L1, L2 – линзы, At – фильтры, An – анализатор, O1, O2 – объективы, OSA – спектрометр, PCF – фотонно-кристаллическое волокно, F – изолятор Фарадея, λ/2 – полуволновая пластинка. b) Поперечный профиль фотонно-кристаллических волокон.





Рис. 2. Спектры излучения c ЧВС-пиками на выходе из фотонно-кристаллического волокна. Слева - режим узкого спектра накачки, справа - режим широкого спектра накачки.








