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Узкополосный источник запутанных фотонных пар 
телекоммуникационного диапазона длин волн для 
оптической квантовой памяти и квантового повторителя 
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Разработан яркий источник поляризационно-запутанных фотонных пар с длиной волны ~ 1,5 
мкм и спектральной шириной ~ 5 МГц. Источник работает на основе спонтанного 
параметрического рассеяния в периодически поляризованном кристалле KTP, помещенного 
в высокодобротный кольцевой оптический резонатор. Длина волны и ширина спектра 
запутанных фотонов адаптированы для сохранения в оптической квантовой памяти на 
основе кристалла Y2SiO5:167Er3+.  
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Введение 
Источники фотонных пар являются фундаментальным компонентом различных приложений 
квантовой информатики, включая оптические квантовые вычисления, квантовые 
повторители, квантовую телепортацию и квантовую связь [1]. На сегодняшний день 
основными методами генерации фотонных пар являются спонтанное параметрическое 
рассеяние (СПР) в нелинейных кристаллах [2,3] и четырехволновое смешение (ЧВС) [4] в 
фотонно-кристаллических волокнах. Оба метода демонстрируют высокую яркость источника 
двухфотонного излучения с высокой степенью запутанности и неразличимости. 
Двухфотонные состояния, генерируемые на основе СПР, имеют, как правило, ширину линии 
от сотен гигагерц до терагерц [5], что на несколько порядков больше, чем ширина линии 
типичных атомных переходов, используемых в квантовой памяти и составляющих несколько 
единиц или десятков мегагерц [6]. Однако, было продемонстрировано, что источники СПР в 

резонаторе могут генерировать яркое узкополосное бифотонное излучение, что позволяет использовать 

их для сохранения фотонных кубитов в квантовой памяти и квантовых повторителях [7]. В данной 
работе представлена реализация источника поляризационно-запутанных фотонных пар, 
используя СПР II типа в узкополосном резонаторе. Генерируемые состояния адаптированы 
для сохранения в оптической квантовой памяти на основе кристалла Y2SiO5:167Er3+ с 
использованием протокола на атомной частотной гребенке.  
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Экспериментальная реализация 
Упрощенная схема источника коррелированных фотонных пар представлена на рис. 1. 
Лазерное излучение (Л TiS 769,15 нм) с длиной волны 769,15 нм и максимальной мощностью 
400 мВт, стабилизируется по частоте при помощи второй гармоники на кристалле ppLN (не 
отображен на рис. 1.) сечением 1x2 мм и длиной 40 мм, возбуждаемой лазерным излучением 
на 1538,3 нм (Toptica, не отображен на рис. 1.), которое в свою  очередь стабилизируется по 
частоте при помощи резонатора с высокой резкостью по методу Паунда-Древера-Холла [8, 9]. 
Далее излучение на 769,15 нм модулируется по амплитуде при помощи акустооптического 
модулятора (АОМ) и по частоте при помощи электрооптического модулятора (ЭОМ). 
Последняя модуляция необходима для стабилизации резонатора, в котором осуществляется 
генерация фотонных пар за счет эффекта СПР II типа. Генерация осуществляется в кристалле 
ppKTP, второй кристалл KTP используется для усиления кластерного эффекта [10, 11, 12, 13], 
использование которого позволяет снизить число продольных мод резонатора на которых 
осуществляется генерация фотонных пар в условиях тройного резонанса. Резонатор 
автоматически настроен на частоту TiS за счет стабилизации резонатора по излучению TiS. 
Настройка резонанса для сигнального и холостого фотонов СПР осуществляется выбором 
температуры кристаллов ppKTP и KTP. Дальнейшая спектральная фильтрация продольных 
мод осуществлялась внешним эталоном с большим свободным спектральным диапазоном 
(48,5 ГГц) и спектральной шириной моды эталона ~1 ГГц.   

 
Рис. 1. Схема источника коррелированных фотонных пар 

Параметры резонатора представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема и параметры кольцевого резонатора для генерации фотонных пар 

Далее были проведены эксперименты по измерению кросскорреляционной, 
автокорреляционной функций и параметра кросскорреляционной функции с оповещением 
g(2)(t) при t=0. Кросскорреляционная функция фотонов в случае использования эталона 
представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Кросскорреляционная функция фотонов в случае использования эталона для 

дополнительной спектральной фильтрации 

На рис. 3 кривой зеленого цвета представлена сглаженная кросскорреляционная 
функция, которая хорошо описывается экспоненциальным нарастанием/спадом с 
характерным временем ~215 нс. Это дает спектральную ширину одной моды излучения 
~1/2215 нс  740 кГц. Измеренная автокорреляционная функция дает значений числа 
продольных мод источника ~ 4, что находится в хорошем согласии со спектром пар, 
полученным путем Фурье преобразования кросскорреляционной функции. Следующим 
важным параметром, характеризующим неклассичность света, является значение 
кросскорреляционной функции с оповещением g(2)(0). Измеряются скорости единичных 
отсчетов оповещения (heralding photons) СH, скорости двойных совпадений ССHA, CCHB и 



296 

тройных совпадений CCCHAB для разных мощностей накачки. Далее вычисляется g(2)(0) 
следующим образом [14]: 

 (2) H HAB
2

HA HB

2C CCC
(0)

(CC CC )
g =

+
. (1) 

Результаты измерений представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Значение g(2)(0) для различных мощностей накачки 

Мощность накачки, 
мВт 

HACC , Гц HBCC , Гц HABCCC , Гц 
(2)(0)g  

30 147 180 1,5 0,44 
20 59 72 0,4 0,41 
10 14 17 0,032 0,25 
5 5,6 7,2 0,0083 0,19 

 

Видно, что для мощностей накачки 5 и 10 мВт (2)(0)g <<0.5, что характеризует 

неклассический характер излучения с небольшим вкладом состояний с порядком выше чем 

2 [15]. HA HBCC CC+  представляет из себя величину равную средней частоте следования 

коррелированных фотонных пар. С учетом потерь на ввод излучения в оптоволокно (50%) и 
эффективность однофотонных детекторов (70%), для накачки в 5 мВт средняя частота 
следования коррелированных фотонных пар составляет 105 Гц. Это в свою очередь дает 
спектральную яркость источника коррелированных фотонных пар  13 ГцмВт-1МГц-1.  

Заключение 
Разработанный источник обеспечивает эффективную генерацию ярких поляризационно-
запутанных фотонных пар в спектральном диапазоне переходов ионов 167Er3+ в кристалле 
Y2SiO5 на телекоммуникационной длине волны, что является важным шагом к созданию 
квантового репитера с памятью для дальнодействующих оптоволоконных квантовых 
коммуникаций. 
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Narrowband source of entangled photon pairs in the 
telecommunications wavelength range for optical quantum 
memory and quantum repeater 
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Russia 

A bright source of polarization-entangled photon pairs with a wavelength of ~1.5 μm and a spectral 
width of ~5 MHz has been developed. The source operates on the basis of spontaneous parametric 
conversion in a periodically polarized KTP crystal placed in a high-Q optical ring cavity. The 
wavelength and spectral width of entangled photons are adapted to be stored in an optical quantum 
memory based on a Y2SiO5:167Er3+ crystal and an atomic frequency comb protocol. 

Keywords: Polarization-entangled photon pairs, Quantum memory, Quantum repeater, Light 
conversion, Optical cavities, Narrow-band single-frequency lasers. 


