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Исследованы спектры двухфотонного излучения в процессе параметри-
ческой спонтанной «вниз-конверсии» в волноводе, содержащем нелинейные сег-
менты с пространственным чирпом. Рассмотрен трехволновой параметрический 
процесс для одномодового волновода, содержащего только пространственную 
фундаментальную моду. Исследованы особенности уширения спектра пары фо-
тонов в чирпированном волноводе.  

1. Введение 

В последнее время для получения квантовых состояний света часто рас-
сматриваются оптические волноводы, содержащие нелинейную среду. В нели-
нейных волноводах реализуется сильное взаимодействие между прост-
ранственными модами на больших расстояниях в отличие от нелинейных кри-
сталлов, что может привести к получению квантовых состояний мод волновода, 
включая перепутанные состояния мод с контролируемыми спектральными свой-
ствами. В этом направлении определенный интерес представляет исследование 
генерации пары фотонов в нелинейном световоде [1–4]. Как известно, стандарт-
ным методом генерации фотонных пар является процесс параметрической «вниз-
конверсии» [5–11], в котором три спектральные моды, мода поля возмущения и 
моды параметрического преобразования взаимодействуют в (2)χ  среде согласно 
условию квазифазового синхронизма (КФС) мод. 

Для получения трехфотонных состояний часто используются каскадные 
параметрические процессы второго порядка [12–14]. Получение триплета фото-
нов через каскадные двухфотонные процессы реализовано на эксперименте [15]. 
Обычно для получения КФС используются периодически переориентированные 
многослойные структуры, в частности, периодически переориентированные кри-
сталлы с положительными и отрицательными восприимчивостями второго по-
рядка. Как показано в [16,17], пары фотонов с широким спектром и с очень 
коротким временем корреляции между фотонами могут быть получены в случае 
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КФС в нелинейном кристалле с чирпом по пространственной координате распро-
странения моды поля возмущения. В случае волновода длины волн поля возму-
щения и пары фотонов определяются только КФС продольных компонент 
волновых векторов для процессов «вниз-конверсии» пространственных мод вол-
новода. 

Теоретические и экспериментальные результаты по исследованию «вниз- 
конверсии» с учетом пространственных мод в волноводе приведены в работах 
[18–20]. Теория линейно-чирпированных двухфотонных волновых пакетов 
обычно основана на простой модели, в которой изменение пространственной ча-
стоты дается выражением ( ) 0 αk z k z= − , где 0k  – значение волнового вектора на 
входе [17,18,21]. В таком случае спектральную амплитуду пары фотонов можно 
представить в виде функции ошибок ( )erf .x  При другом подходе для описания 
процесса параметрической «вниз-конверсии» с чирпом используется конечный 
ансамбль нелинейных сегментов [14,22–24]. В этом подходе амплитуда пары фо-
тонов выражается через гауссовские суммы вместо непрерывной функции оши-
бок, которая появляется в феноменологическом подходе [22]. 

Целью данной работы является исследование процесса спонтанной пара-
метрической «вниз-конверсии» в слоистом чирпированном волноводе, в том 
числе получение и исследование спектров фотонных пар в таких структурах. Рас-
четы спектров исполнены на основе метода гауссовских сумм. 

2. Трехволновое взаимодействие в планарном волноводе 

Вначале рассмотрим трехволновое взаимодействие в планарном волно-
воде, содержащем нелинейную среду с восприимчивостью второго порядка.  По-
лагаем, что волновод является симметричным, содержит центральную среду со 
слоистой пространственной структурой, в которой восприимчивость и коэффи-
циент преломления меняются по слоям. В таком волноводе свет распространя-
ется вдоль х-оси волновода, если показатель оболочки волновода меньше 
показателя центральной компоненты, т.е. 2 1n n< . В такой структуре поперечные 
электрические ТЕ-моды и поперечные магнитные ТМ-моды определяют про-
странственные моды волновода в z-направлении. Таким образом, волны в волно-
воде определяются поперечной zk  и продольной β  компонентами волнового 
вектора, причем 2 2 2 2 2

1β ω /zk n c+ = . 
Параметрический процесс «вниз-конверсии» в волноводе, содержащем 

нелинейный элемент, определяется квазифазовым согласованием мод в направ-
лении х для определенных пространственных мод поля накачки и двух полей суб-
гармоник. Во втором порядке теории возмущения состояние пары фотонов 
субгармоник можно представить следующим образом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

*2

0

ˆ ~ χ , , ,   0,ˆ 0 ,ˆ
t

p s i
V

dt dV E t E t E t
′

−−Ψ ∫ ∫ r r r r  (1) 
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где ( ),pE tr  – амплитуда поля накачки, ( )ˆ ,iE tr   и ( )ˆ ,sE tr  – операторы полей суб-
гармоник, ( ) ( )2χ r  – нелинейная восприимчивость среды второго порядка и 
0,0  – двухмодовое вакуумное состояние. Компоненты отрицательной части 

операторов полей субгармоник в слое m представляются в следующем виде: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , μ , σ μ , σμ , σ
, 

, ω ω ω ,  ,  eˆ xp ω β ω ,q q q qq q

q q

q m q q m q q qE t d a u y z i t i x x− +

µ σ

= −∑∫r . (2) 

Компонента поля накачки рассматривается классическим образом как 

 ( ) ( ) ( )( )μ σ,ω β ω ,*
, ,μ ,σ  , ω ω , , e ,p pp p

p p

i t i x x
p m p m pE t d u y z − += ∫r  (3) 

где индексы ,q s i=  обозначают субгармоники, p  – поле накачки, μ , μq p  – про-
странственные моды, σ , σq p  – поляризации, ( )μ ,σˆ ω

q q qa+  – операторы генерации 

фотонов, , μ , σq qmu  – амплитуда μq  моды и ( )μ , σβ ω , q q q x  – проекция волнового век-
тора на направление распространения x. 

Двухфотонное состояние записывается в виде 

 ( )μ,σ
μ,σ

Ψ ~ ω Φ ω ω ,σ ,μ ω ,σ , μ ,ˆ
s s s s s i i id ∑∫  (4) 

где ω ,σ ,μ  q q q  представляет состояние фотона в заданной пространственной 
моде с частотами ,s iω ω  и с заданными поляризациями, а μ,σΦ  – спектральная 
амплитуда рождения пары фотонов. В рамках такого подхода спектральная ам-
плитуда получения двух фотонов полем накачки имеет вид суперпозиции ампли-
туд в каждом слое: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

μ,σ ,μ,σ

2 Δβ
,μ,σ ,μ,σ

,μ,σ 0 ,μ , σ
, ,

Φ ω Φ ω ,

Φ ω ω χ ,

ω ω , , .

m

m

m

q q

s m s
m

x
i x

m s m s m
x

m s m q
q p s i

A dx e

A A dydz u y z

+

=

=

=

= ∫ ∫

∑

∫

∏

 (5) 

Здесь mx  и 1mx +  – координаты границ m-ого слоя, ( )2χm  – нелинейная восприимчи-
вость среды второго порядка в слое m (в рассмотренной ниже структуре она ме-
няет знак в соседних слоях), множитель ,μ,σmA  содержит поперечные профили 
взаимодействующих мод и 0A  – нормировочный множитель. 

Учитывая фазовое соотношение между волнами ω ω ωp s i= + , после про-
стых расчетов получаем 

 
( ) ( )2

,μ,σ , μ, σ
Δβ ΔβΦ χ ω exp sinc ,

2 2

Δβ ,

m m m m
m m m m s m

m m m
m

l ll A i

l

    = − φ +    
    

φ =∑
 (6) 
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где ml  – длина слоя, , , ,Δβ β β βm s m i m p m= + −  – проекция вектора фазового несовпа-
дения в направлении распространения волн в слое. 

Далее рассматривается рождение фотонных пар с одинаковой частотой, 
поэтому можно разложить волновые векторы субгармоник в ряд Тейлора в обла-
сти частоты ω 2p . В результате, с учетом второго порядка разложения, имеем 

 2
0Δβ Δβ Ω Ω ,m m D B= + +  (7) 

где ( ) ( ) ( )0 , , ,Δβ β ω 2 β ω 2 β ωm s m p i m p p m p= + −  – фазовое несовпадение на частоте 
фотонных пар, которое обычно сокращается с параметром квазифазового совпа-
дения для случая переориентированных кристаллов (см. далее), s iD = τ − τ , 

( ) ( ), ,'2' ω pq q m q m pτ = β −β ω  – временная задержка между модами субгармоник и 
модой накачки, δ δs iB = + , ( ),δ β'' ω 2q q m p=  определяются производными вто-
рого порядка и Ω ω ω 2 ω 2 ωs p p i= − = −  определяет спектр пары фотонов. 

Описывая распространение света в планарном волноводе, отметим, что в 
волноводе амплитуды пространственных мод определяются граничными услови-
ями для напряженностей полей и различаются для четных и нечетных мод. Их 
можно представить в виде тригонометрических функций 

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

μ, σ μ, σ

μ, σ μ, σ

ω,  , cos ω ,               при четных ,

ω,  , sin ω ,            при нечетных .

z

z

u y z k z

u y z k z

 = µ


= µ
 (8) 

Кроме этого, поперечная zk и продольная β компоненты распространяющихся 
волн должны удовлетворять трансцендентным уравнениям, которые имеют раз-
личный вид для TE- и TM-волн. Далее в нашей модели рассматриваются только 
TE-волны, поэтому приведем трансцендентное уравнение только для этих волн: 

 
( )

μ, σ μ, σ2
2 2 2 2 2
1 2 μ, σ

μπ
tan  

2 ω

z z

z

k H k
n n c k

− 
=−  − + 

. (9)  

Учитывая эти уравнения, можно рассчитать спектральную амплитуду фотонных 
пар в волноводах разных конфигураций и структур.  

3. Спектральное распределение пары фотонов в чирпированном волноводе 

Рассмотрим общие выражения для вычисления вероятности излучения 
пары фотонов в переориентированной структуре, в которой нелинейная воспри-
имчивость ( )2χm  в слое m меняет знак в соседних слоях. 

Для получения чирпа в волноводе рассматривается нелинейная простран-
ственная слоистая структура, в которой длина слоев равномерно меняется с 
направлением x следующим образом: 

 
( )

( ) ( ) ( )

1 0

22
0

1 ,

χ 1 χ .

m m

m
m

l l l m−= + ζ = + − ζ

= −
 (10) 
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Здесь 0l  – длина первого слоя, (2)
0χ  – восприимчивость второго порядка в первом 

слое и ζ  – параметр чирпа (рис.1). Для такой структуры показатель преломления, 
как и величина , , ,Δβ β β βm s m i m p m= + − , а также пространственный множитель 

( ),μ,σ  ωm sA  не изменяются при переходе от слоя к слою.  

В этом случае спектральная амплитуда рождения пары фотонов с часто-
той одного из фотонов ωs  и другого ω ω ωi p s= −  оказывается равной следую-
щему выражению: 

 

( )
( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

222 02 2
μ,σ

1

1
0

1 1

0
0

Δβ ς 1χΦ ω sin
Δβ 2

Δβ ς 1
2 1 sin

2

Δβ ς 1
sin cos Δβ ς 2 1 .

2

N

s s
m

N N m
p

m p

l m
A

l m l

l l m p
p l m p

=

− −

= =

  + − 
ω =   
     

 + −
+ −  

  

 + + −
 × + + −     

∑

∑∑  (11) 

Этот результат получен для общего случая коллинеарного распростране-
ния фотонов с одинаковыми частотами. Пространственная модовая структура 
проявляется в пространственном множителе ( )2

μ,σ ωsA , а также в величине Δβ . В 
частности, вследствие интегрирования пространственный множитель зависит от 
пространственной четности мод. Если рассматривать излучение двух фотонов в 
двухмодовом волноводе с четной μ 0=  и нечетной μ 1=  модами, то необходимо 
иметь моду накачки с μ 1= . 

Далее рассмотрим общий результат (11) для важного случая, когда все 
моды трехволнового процесса являются пространственными фундаментальными 

Рис.1. Структура волновода со слоями разной длины. Стрелки пока-
зывают направление восприимчивости второго порядка в каждом 
слое, H – высота волновода, lm – длина соответствующего слоя, n1 – 
показатель преломления внутри волновода и n2 – в оболочке. 
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TE-модами с μ 0= . Тогда для различимости фотонов удобно рассмотреть про-
цесс синхронизма второго типа, в котором фотоны в паре можно различать по 
состояниям поляризации. Из трансцендентного уравнения можно рассчитать 
компоненты волновых векторов и, используя уравнения для амплитуд, можно по-
лучить все составляющие спектральной амплитуды, т.е. спектр пары фотонов. 

Для решения трансцендентного уравнения (9) для фундаментальной моды 
приведем его к виду 

 
( )

( )
2

0

2 2 2 2 2
0 1 2

cos 2 1
ω

z

z

k H
k n n c

=
−

 (12) 

и далее разложим функцию cos  в ряд Тейлора для малых аргументов. В итоге 
для z-компоненты волнового вектора и постоянной распространения мод не-
трудно получить следующие выражения: 

 ( )0, 2 2 2 2 22 2 2
1 21 2

2 2 2 2
0, 1 0,

4 8 1 1 ,
ωω

β ω .

z
q

qq

z
q q q

k
H n n cH n n c

n c k

 
 = + −
 −−  

= −

 (13) 

Такое приближение может быть использовано не для всех параметров. 
Поскольку zk k< , где 1ωk n c= , для очень малых значений высоты H волно-
вода это приближение неприменимо. Заметим также, что поскольку в данной 
структуре величина βq  зависит от высоты H волновода, то из выражения (7) сле-
дует, что параметр D также будет зависеть от H. Поэтому для волноводов с раз-
ными высотами ширина двухфотонного спектра будет разной. 

Перейдем к расчету пространственного множителя A спектральной ам-
плитуды, который в рассматриваемой структуре одинаков для всех слоев и с по-
мощью уравнений (5) и (8) приводится к виду 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0,0,0 ω ~ sinc sinc
2 2

               sinc sinc ,
2 2

z z z z z z
p i s p i s

s

z z z z z z
p i s p i s

k k k H k k k H
A

k k k H k k k H

   + + − −
+ +      

   

   + − − +
+ +      

   

 (14) 

где 
sinsinc( ) xx

x
= . 

Теперь можно рассчитать спектр фотонных пар фундаментальной моды. 
Вначале рассмотрим спектральную амплитуду для случая без чирпа. Результат 
для волновода с периодически переориентированной многослойной структурой 
имеет вид 
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 ( )

0
0

0 0(2)
0,0,0 00

0
0

0

sin
2

( ) ( ) sinc ,
2

sin
2

s

lN D
l lA D

lD
l

 π Ω + ∆β −  
   Φ Ω ∼ χ ω Ω + ∆β  π   Ω + ∆β −  

  

 (15) 

где 0l  – длина единичного слоя и N – число слоев. Отметим, что это выражение 
обобщает результат, полученный в работе [19], на случай наличия волновода. 
КФС в направлении x получается при значении длины слоя волновода 0 0π Δβ .l =  

Результаты для нормированной вероятности излучения пары фотонов 

( )( ) ( )( ) ( )(2)
0 0 0 0ω ,ω Φ ω ,ω χs i s iF A L= , где L – длина всего волновода, для конеч-

ного числа слоев приведены на рис.2a. Заметим, что в этом случае спектральная 
амплитуда пары фотонов имеет вид δ-функции с центром на частоте фотонной 
пары ω 2p . Анализ зависимости спектра пары фотонов от параметра чирпа при-

веден на рис.2. При наличии пространственного чирпа спектр уширяется 
(рис.2b,c), причем ширина спектра зависит как от параметра чирпа, так и от вы-
соты волновода и числа слоев. 

Рис.2. Спектральная амплитуда пары фотонов в планарном волно-
воде в зависимости от параметра чирпа: (a) ζ = 0 (чирпа нет), (b)  
ζ = 0.05 мкм, (c) ζ = 0.5 мкм; l0 = π/∆β0 – 30ζ, N = 50, ωp = 654 ТГц. 
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На рис.3 представлены результаты для нормированной вероятности 
( )( )0ω ,ωs iF  в зависимости от высоты волновода, из которых видно, что с увели-

чением высоты волновода спектр уширяется.  

Отметим также, что для генерации пары фотонов в этой структуре доста-
точно, чтобы условие КФС удовлетворялось на любом из слоев, т.е. при 

0Δβ π ml= . Для волноводов с разными высотами это условие выполняется при 
различных параметрах (длина слоев либо частота поля накачки должны быть раз-
ными), так как значение 0∆β  зависит как от высоты волновода, так и от частоты 
поля накачки. Для иллюстрации во всех изображениях КФС выбран на 30-ом 
слое структуры. Спектры построены для числа слоев 50N =  и частоты поля 
накачки 654 ТГцpω = . 

4. Заключение 

В работе рассмотрен процесс генерации двух фотонов при параметриче-
ском трехволновом взаимодействии в планарном волноводе, содержащем конеч-
ное число нелинейных сегментов. Конкретные результаты получены для 

Рис.3. Спектральная амплитуда пары фотонов в планарном волно-
воде в зависимости от высоты волновода: (a) H = 10 мкм, (b)  
H = 50 мкм и (c) H = 100 мкм; l0 = π/∆β0 – 30ζ, N = 50, ωp = 654 ТГц, 
ζ = 0.5 мкм. 
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одномодового волновода, содержащего только пространственную фундамен-
тальную моду. Исследован спектр пары фотонов, который уширяется при нали-
чии пространственного чирпа в зависимости от параметров волновода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГКН МОН Армении в рам-
ках научного проекта №13-1C031. 
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ՖՈՏՈՆԱՅԻՆ  ԶՈՒՅԳԵՐԻ  ՍՊԵԿՏՐԱԼ  ԲԱՇԽՈՒՄԸ   
ՉԻՐՊԱՎՈՐՎԱԾ  ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ  

Ա.Ռ. ԹԱՄԱԶՅԱՆ,  Գ.ՅՈԻ. ԿՐՅՈՒՉԿՅԱՆ 

Ուսումնասիրված է սպոնտան պարամետրիկ «ցած-կոնվերսիայի» միջոցով 
երկֆոտոնների գեներացումը տարածական չիրպով ոչ գծային սեգմենտներ պարունակող 
շերտավոր ալիքատարում: Դիտարկված է եռաֆոտոն պարամետրիկ փոխազդեցություն 
տարածական ֆունդամենտալ մոդ պարունակող ալիքատարի համար: Ուսումնասիրված են 
երկֆոտոնների սպեկտրի լայնացման առանձնահատկությունները չիրպավորված ալիքատարում: 

SPECTRAL  DISTRIBUTION  OF  PHOTON  PAIRS  IN  A  CHIRPED  WAVEGUIDE  
A.R. TAMAZYAN,  G.YU. KRYUCHKYAN 

Two photon generation in the process of spontaneous parametric down conversion is studied 
for a waveguide combined of nonlinear segments with spatial chirp. Three photon parametric 
interaction is investigated for a waveguide containing only fundamental spatial mode. The photon 
pair spectra broadening characteristics in a chirped waveguide are studied. 

 


