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Влияние истощения накачки на спектр пучков-близнецов
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Описано влияние истощения накачки на спектр пучков-близнецов, возникающих в процессе колли-

неарного параметрического рассеяния в нелинейном кристалле с апериодической доменной структурой,

и обладающих высокой степенью синхронности. Получена система уравнений, учитывающая взаимо-

действие накачки одновременно со всеми модами рассеянного света. Показано, что для квадратично-

гиперболического закона изменения вектора обратной решетки доменной структуры истощение накач-

ки приводит к заметному уширению спектра пучков-близнецов. Продемонстрирован эффект сужения

когерентного пика в сигнале генерации суммарной частоты от пучков-близнецов, нарастающий по мере

истощения накачки.
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Хорошо известно, что при спонтанном парамет-

рическом рассеянии света рождаются так называ-

емые бифотоны – пары фотонов, описывающиеся

единым квантовым состоянием. В числе прочего

это означает возможность зарегистрировать одно-

временность их возникновения – при помощи быст-

рых корреляционных схем либо в различных двух-

фотонных процессах [1, 2]. Это их свойство может

быть использовано в любых задачах, требующих син-

хронизации. Точность, которая при этом может быть

достигнута, определяется обратной шириной спектра

регистрируемых фотонов, поэтому интересной явля-

ется задача уширения спектра бифотонных состоя-

ний. Для ее решения предлагалось много различных

способов. Один из наиболее распространенных вари-

антов – использование нелинейного кристалла с апе-

риодической доменной структурой, обеспечивающе-

го выполнение условий коллинеарного квазисинхро-

низма для различных частотных компонент бифо-

тонного состояния в разных точках кристалла [2–4].

Чуть позже было показано, что в случае вынужден-

ного параметрического рассеяния таким же образом

могут быть получены не только отдельные бифото-

ны, но и яркие пучки-близнецы, состоящие из боль-

шого числа бифотонных пар, но по-прежнему обла-

дающие свойством синхронности [5, 6].

Обычно теоретическое описание процесса генера-

ции пучков-близнецов проводится в приближении за-

данной накачки, хотя в случае достаточно большого

коэффициента параметрического преобразования их

интенсивность может оказаться сравнимой с интен-
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сивностью накачки. В данной работе будет учтено

истощение накачки и показано, что в определенных

случаях оно может приводить к дополнительному

уширению спектра пучков-близнецов.

Рассмотрим процесс генерации бифотонного из-

лучения при коллинеарном параметрическом взаи-

модействии в нелинейном кристалле под действи-

ем накачки на частоте ωp = 2ω0. Положительно-

частотную часть рассеянного поля будем записывать

в виде

E(+)(t, z) = e−iω0t

ω0
∫

−ω0

b̂(Ω, z)ei{k(ω0+Ω)z−Ωt}dΩ, (1)

где b̂(Ω, z) – оператор уничтожения фотонов на час-

тоте ω0 + Ω, причем компоненты с Ω > 0 относятся

к сигнальной, а с Ω < 0 – к холостой части рассеян-

ного излучения. В рамках подхода, развитого в [7, 8],

эволюцию операторов поля в кристалле можно опи-

сывать уравнениями вида ∂b̂
∂z

= i
~
[b̂, ĜNL], где ĜNL –

оператор нелинейного взаимодействия:

ĜNL(z) = ~γ(z)×

×

ω0
∫

0

{

b̂p(z)b̂
+(Ω, z)b̂+(−Ω, z)ei∆(Ω)z + э.с.

}

dΩ. (2)

Здесь γ(z) – коэффициент, пропорциональный квад-

ратичной восприимчивости кристалла χ(2)(z), b̂p(z) –

оператор уничтожения фотонов в моде накачки, а

∆(Ω) = kp − k(Ω) − k(−Ω) – расстройка фазового

синхронизма. Отсюда получаем уравнения

∂b̂(Ω, z)

∂z
= iγ(z)b̂p(z)b̂

+(−Ω, z)ei∆(Ω)z, (3)
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∂b̂p(z)

∂z
= iγ∗(z)

ω0
∫

0

b̂(Ω, z)b̂(−Ω, z)e−i∆(Ω)zdΩ. (4)

Квадратичная восприимчивость меняет знак на гра-

нице доменов, поэтому можно записать γ(z) ∼

∼ sgn{cos(K(z)z)}, где функция K(z) – вектор до-

менной решетки, описывающий медленное измене-

ние ее периода, и разложить ее в ряд:

γ(z) = γ0

{

π

2
+

∞
∑

m=−∞

(−1)m

(2m+ 1)
e
i(2m+1)

z∫

0

K(z′)dz′

}

.

(5)

Пусть успешное замыкание квазисинхронизма в

кристалле обеспечивает только гармоника с номером

m = −1. Тогда уравнения (3), (4) преобразуются к

виду

∂b̂(Ω, z)

∂z
= iγ0b̂p(z)b̂

+(−Ω, z)e
i∆(Ω)z−i

z∫

0

K(z′)dz′

, (6)

∂b̂p(z)

∂z
= iγ∗

0

ω0
∫

0

b̂(Ω, z)b̂(−Ω, z)e
−i∆(Ω)z+i

z∫

0

K(z′)dz′

dΩ.

(7)

Далее мы будем считать накачку классической. Это

приближение можно оправдывать тем, что даже ко-

гда коэффициент параметрического преобразования

становится достаточно большим, и интенсивность

рассеянного излучения сравнима с интенсивностью

накачки, в моде накачки, согласно (7), перемешива-

ется много нескоррелированных мод рассеянного из-

лучения. В этом случае решение (6) имеет вид пре-

образования Боголюбова

b̂(Ω, z) = A(Ω, z)b̂(Ω, 0) +B(Ω, z)b̂+(−Ω, 0), (8)

причем A(Ω, z) и B(Ω, z) четны по частоте, имеют

начальные условия A(Ω, 0) = 1, B(Ω, 0) = 0 и удо-

влетворяют соотношению |A(Ω, z)|2 − |B(Ω, z)|2 = 1.

Пока интенсивность рассеянного излучения мно-

го меньше интенсивности накачки, решение (8) при-

ближенно описывается так называемым законом Ро-

зенблюта [5, 6, 9], при котором A(Ω, L) ∼ B(Ω, L) ∼

∼ eπν , где ν – эффективный коэффициент парамет-

рического преобразования:

ν =
γ2
0np0L

|K(L)−K(0)|
, (9)

а np0 = |bp(0)|
2 – число фотонов в моде накачки. Од-

нако увеличение интенсивности накачки сопровож-

дается более быстрым ростом интенсивности рассе-

янного излучения, и неизбежно настанет момент, ко-

гда эффекты истощения накачки станут существен-

ны. Для получения финальной системы уравнений

следует подставить (8) в (6), а (7) усреднить по ваку-

умному состоянию рассеянного излучения на входе в

кристалл:



































































∂A(Ω,z)
∂z

=

= iγ0bp(z)B
∗(Ω, z)e

i∆(Ω)z−i
z∫

0

K(z′)dz′

,

∂B(Ω,z)
∂z

=

= iγ0bp(z)A
∗(Ω, z)e

i∆(Ω)z−i
z∫

0

K(z′)dz′

,

∂bp(z)
∂z

=

= iγ∗
0

ω0
∫

0

A(Ω, z)B(Ω, z)e
−i∆(Ω)z+i

z∫

0

K(z′)dz′

dΩ.

(10)

Для решения этой системы диапазон частот 0 <

Ω < ω0 разбивался на большое (N = 104) число ин-

тервалов, и полученные из системы (10) 2N +1 ком-

плексных уравнений интегрировались численно.

Для расчетов мы использовали те же парамет-

ры эксперимента, что и в работах [6, 10]. Накачка

на длине волны λp = 532 нм рассеивается в нели-

нейном кристалле ниобата лития (легированного 5 %

оксида магния) толщиной L = 4.5мм, для которого

величина расстройки синхронизма в диапазоне час-

тот 0 < Ω < 0.5ω0 хорошо аппроксимируется па-

раболической зависимостью ∆(Ω) ≈ β − α(Ω/ω0)
2,

α = 735 рад/мм, β = 901 рад/мм. В работе [6] бы-

ла предложена квадратично-гиперболическая зави-

симость вектора доменной решетки

K(z) = β −
α

4(1 + z/L)2
, (11)

обеспечивающая выполнение квазисинхронизма в

различных частях кристалла на частотах в диа-

пазоне 0.25 < Ω/ω0 < 0.5. В отличие от ли-

нейного закона чирпа доменной структуры функ-

ция (11) обеспечивает фазовый набег между разны-

ми спектральными компонентами пучков-близнецов

∆ϕ(Ω) = arg{A(Ω, L)B(Ω, L)}, который является

квадратичной функцией частоты и не содержит чле-

нов 3-го и 4-го порядка. Это означает возможность

компенсировать фазовый набег при помощи только

пассивных оптических элементов.

Возникновение фазового набега связано с тем,

что в парах фотонов, рождающихся в начале кри-

сталла, из-за дисперсии групповых скоростей за вре-

мя прохождения через кристалл один успевает от-

стать от второго, тогда как пары, родившиеся ближе

к концу кристалла, остаются одновременными. Из-за

этого синхронность пучков-близнецов ухудшается, и

для ее восстановления необходима дополнительная
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фазовая компенсация. Впрочем, даже без нее в ра-

боте [10] в сигнале суммарной частоты от пучков-

близнецов, рожденных в кристалле с апериодической

доменной структурой (11), удалось зарегистрировать

когерентный пик шириной 90 фс.

Оценка числа фотонов в импульсах накачки, ис-

пользовавшихся в эксперименте [10], дает np0
∼ 1012.

На рисунке 1 показан вид спектральной плотности

среднего числа фотонов S(Ω) = |B(Ω, L)|2 в сигналь-

ном излучении, полученный в результате численно-

го решения системы (10) для значений эффективно-

го коэффициента преобразования ν ∼ 1 и, соответ-

ственно, числа фотонов в импульсе накачки на входе

в кристалл np0
= ν · 1012. При ν = 1 эффекты ис-

тощения накачки еще несущественны. Из-за нерав-

номерности доменной структуры (11) области кри-

сталла, в которых идет интенсивный рост рассеян-

ного излучения с разными частотами, оказываются

различной длины. В результате пик в области частот

0.26 < Ω/ω0 < 0.3 существенно больше спектральной

плотности на других частотах, что заметно сужает

эффективную ширину спектра. Однако истощение

накачки, которое при ν = 2 (и, соответственно, вдвое

большем числе фотонов накачки) уже становится за-

метным, ограничивает в первую очередь рост именно

этого пика, т.е. приводит к уширению спектра. При

ν = 3 спектр рассеянного излучения уже имеет вид

достаточно ровного плато, ширина которого значи-

тельно больше, чем при ν = 1.

Отметим также, что истощение накачки приводит

к появлению зависимости спектра рассеянного излу-

чения от того, в каком направлении – в прямом или

обратном – накачка проходит через доменную струк-

туру (11). Пока истощение накачки несущественно,

спектр не меняется при развороте кристалла на 180◦.

Однако график 3′ на рис. 1 показывает, что при ν = 3

разворот кристалла заметно меняет спектр пучков-

близнецов. Истощение накачки при входе в кристалл

пренебрежимо мало и начинает проявляться, только

когда она дойдет до областей кристалла, в которых

происходит генерация максимальной части спектра.

Поэтому в зависимости от направления распростра-

нения накачки ее истощение больше проявляется ли-

бо в низкочастотной, либо в высокочастотной обла-

сти спектра.

На рисунке 2 показана зависимость начальной ин-

тенсивности накачки np0
и ее интенсивности на вы-

ходе из кристалла np(L) = |bp(L)|
2 от величины ν.

Видно, что эффекты истощения накачки в нашем

случае становятся заметными начиная с ν ≈ 1.5.

То, что при дальнейшем росте интенсивности накач-

ки на входе в кристалл ее интенсивность на выходе

Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектральная плотность чис-

ла фотонов сигнального излучения S(Ω) = |B(Ω, L)|2,

полученная путем численного решения системы (10)

при различных значениях коэффициента эффективно-

го преобразования, растущего вместе с числом фото-

нов в импульсе накачки: ν = 1, np0 = 1012 (1); ν = 2,

np0 = 2 · 1012 (2); ν = 3, np0 = 3 · 1012 (3); ν = 3,

np0 = 3 · 1012, кристалл развернут на 180◦ (3 ′)

Рис. 2. Зависимость интенсивности накачки (в едини-

цах числа фотонов в импульсе) на входе и на выходе

из кристалла в зависимости от величины эффективно-

го коэффициента параметрического преобразования ν

остается практически неизменной, можно объяснить

следующим образом. В каждой точке кристалла на-

качка эффективно усиливает рассеянное излучение

в диапазоне частот, удовлетворяющих неравенству

|∆(Ω) −K(z)| < 2|γ0bp(z)| [6]. Это означает, что чем

больше амплитуда накачки, тем в большее число мод

рассеянного излучения перекачивается ее энергия, и

тем быстрее уменьшается ее интенсивность по мере

прохождения через кристалл, стремясь на выходе к

одному и тому же значению.

Как уже говорилось выше, синхронность пучков-

близнецов можно зарегистрировать при помощи ге-
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нерации от них сигнала суммарной частоты в нели-

нейной среде [1, 2]. На рисунке 3 показана зависи-

мость сигнала суммарной частоты от времени τ ,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Сигнал суммарной частоты

(12) как функция задержки холостого канала относи-

тельно сигнального от пучков-близнецов, полученных

при различных значениях коэффициента параметриче-

ского преобразования ν

на которое холостая часть рассеянного излучения

сдвинута относительно сигнальной, рассчитанная по

формуле, в различной форме полученной в работах

[10–12]:
ISFG(τ)

ISFG(∞)
= 1 + (12)

+

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ω0
∫

0

A(Ω)B(Ω)ei(Ωτ−∆(Ω)L)dΩ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2
/

2





ω0
∫

0

|B(Ω)|2dΩ





2

.

Для наглядности величина сигнала суммарной

частоты нормирована на его некогерентный уро-

вень ISFG(∞), соответствующий сдвигу пучков-

близнецов друг относительно друга настолько,

что никаких корреляций между ними нет. Видно,

что даже без компенсации фазового набега ∆ϕ(Ω)

уширение спектра, вызванное истощением накачки,

приводит к уменьшению ширины когерентного

пика до значения τ ≈ 40фс при ν = 3. Наличие

фазового набега между различными компонентами

спектра рассеянного излучения при этом проявля-

ется, во-первых, в уменьшении амплитуды пика,

а, во-вторых, в появлении длинного крыла при

отрицательных значениях τ .

Таким образом, истощение накачки приводит к

ограничению роста наиболее быстро растущих спек-

тральных компонент рассеянного излучения, т.е. спо-

собствует уширению спектра пучков-близнецов. В

частности, в случае рассеяния в кристалле с апе-

риодической доменной структурой, которая описы-

вается квадратично-гиперболической функцией (11),

предложенной в работе [6], истощение накачки мо-

жет компенсировать сужение спектра, вызванное

быстрым ростом пика в частотном диапазоне 0.26 <

< Ω/ω0 < 0.3. При этом истощение накачки прак-

тически не влияет на фазовый набег ∆ϕ(Ω) между

различными спектральными компонентами рассеян-

ного излучения – который в случае функции (11), в

отличие от набега фаз при линейном чирпе, остается

квадратичной функцией частоты и не содержит чле-

нов 3-го и 4-го порядка, что дает возможность ком-

пенсировать его при помощи только пассивных оп-

тических элементов. Следует отметить, что эффек-

ты истощения накачки могут быть также связаны с

рассеянием в неколлинеарные моды, которые в на-

шей работе не учитывались.
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