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СЖАТИЕ КВАНТОВЫХ ШУМОВ ОПТИЧЕСКИХ

СИГНАЛОВ В ЦИНК-ТЕЛЛУРИТНОМ ВОЛОКНЕ

А.А. Сорокин1, В. В. Дорофеев1,2, С. Е. Моторин1,2, Г. Лойхс1

Получение неклассических многофотонных состояний
света со сжатыми квантовыми флуктуациями востре-
бовано для различных сверхточных измерений. В данной
работе для сжатия квантовых шумов оптических сиг-
налов предложено использовать волокно из модифициро-
ванного висмутом цинк-теллуритного стекла с высокой
керровской нелинейностью. Мы экспериментально изго-
товили такое волокно, и с помощью численного моде-
лирования нелинейной эволюции непрерывного лазерно-
го сигнала с учетом характеристик волокна для опти-
мальных параметров теоретически продемонстрирова-
ли сжатие шумов лучше, чем −15 дБ.

Ключевые слова: сжатие квантовых шумов, керровская нелинейность, оптическое
волокно, стохастическое нелинейное уравнение Шредингера, модифицированные вис-
мутом цинк-теллуритные стекла.

Введение. В настоящее время получение неклассических многофотонных состояний
света со сжатыми квантовыми флуктуациями – широко востребованная задача [1]. Фор-
мирование сжатого света – состояния, для которого флюктуации одной из квадратур-
ных компонент поля меньше стандартного квантового предела – осуществляется за
счет увеличения флюктуаций для другой квадратуры при распространении в нели-
нейной среде [1]. Cжатый свет может быть получен из оптических параметрических
систем, оптических волокон с керровской нелинейностью, атомных ансамблей или по-
лупроводниковых лазеров и др. [1]. В случае среды с керровской нелинейностью сжатие
квантовой неопределенности происходит для квадратуры, повернутой под некоторым
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углом в фазовом пространстве комплексных амплитуд светового поля [1]. Подобные
состояния находят применения в прецизионной квантовой метрологии, квантовых се-
тях, при детектировании гравитационных волн [1, 2]. Создание источников с сильным
сжатием квантовых шумов (лучше −10 дБ) позволит повысить эффективность высоко-
точных измерительных устройств. Как правило, в экспериментах по сжатию шумов на
керровской нелинейности используются кварцевые волокна [3–6]. При этом рекордное
экспериментально достигнутое сжатие составляет −6.8 дБ (−10.4 дБ с учетом коррек-
ции на линейные потери) [6]. Использование специальных волокон, обладающих вы-
сокими значениями керровской нелинейности, может привести к генерации некласси-
ческого света с более сильным сжатием [7]. Такие волокна могут быть выполнены на
основе стекол со специальным химическим составом, включая теллуритные и халькоге-
нидные [8]. Их нелинейный керровский коэффициент может на 2–3 порядка превышать
значения для широко распространенных кварцевых волокон [8–10]. При использовании
специальных высоконелинейных волокон требуются значительно меньшие длины, что
помогает подавить рассеяния на акустических волнах (GAWBS – guided acoustic wave
Brillouin scattering) [11]. Поиск новых стекол и разработка оптимальных конструкций
волокон на их основе для сжатия квантовых шумов может привести к расширению
границ возможностей современных источников неклассического света.

В данной работе для сжатия квантовых шумов света предложено использовать во-
локно из цинк-теллуритного стекла (основными компонентами являются диоксид тел-
лура TeO2 и оксид цинка ZnO), модифицированного висмутом (с добавлением Bi2O3 в
состав стекла). Мы экспериментально изготовили такое волокно, и с помощью числен-
ного моделирования нелинейной эволюции непрерывного лазерного сигнала в рамках
стохастического нелинейного уравнения Шредингера с учетом характеристик волокна
исследовали возможности сжатия для различных оптических потерь.

Изготовление волокна из модифицированного висмутом цинк-теллуритного стек-
ла. Одномодовое волокно со ступенчатым профилем показателя преломления было из-
готовлено из стекол цинк-теллуритной системы. Некоторые составы из этой группы
стекол на основе диоксида теллура обладают высокой устойчивостью против кристал-
лизации, прозрачностью в инфракрасной области и хорошей растворимостью редкозе-
мельных оксидов [12, 13], что позволяет изготавливать волокна высокого качества с
низкими потерями в ИК-области для различных применений [8, 14]. Исследуемое во-
локно состоит из сердцевины и двух оболочек. Увеличение показателей преломления
сердцевины и первой оболочки для создания волноводной структуры достигалось до-
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бавлением оксида висмута Bi2O3 в состав стекла.

Стекла были синтезированы внутри специализированной установки с атмосфе-
рой очищенного кислорода путем плавления исходных оксидов в платиновом тигле.
Процедура приготовления более подробно описана в [12, 15]. Основные высокочистые
компоненты для синтеза стекол – диоксид теллура TeO2 и оксид цинка ZnO – полу-
чали по оригинальным технологиям, вакуумной дистилляцией и окислением диэтил-
цинка в газовой фазе, соответственно. В качестве модифицирующих добавок применя-
ли коммерчески доступные “ОСЧ” оксиды. Исходная смесь оксидов высокой чистоты
и синтезированные по оригинальной технологии цинк-теллуритные стекла содержат
3d-переходных металлов менее 0.1–2 ppm wt. в сумме и нежелательных редкоземель-
ных ионов менее 1–2 ppm wt. каждого (ниже предела обнаружения лазерной масс-
спектрометрии) [12].

Из стекол сердцевины и первой оболочки была сформирована двухслойная моно-
литная преформа, из стекла второй оболочки – жакетирующая трубка. Методика изго-
товления волокон со ступенчатым профилем показателя преломления с применением
сплошной двухслойной заготовки обеспечивают защиту высокочистого стекла сердце-
вины оболочкой от внешнего загрязнения на всех этапах изготовления оптического во-
локна, обеспечивая таким образом низкие оптические потери. Изготовленные преформа
и трубка характеризуются высокой оптической однородностью, не содержат точечных
рассеивающих дефектов. Граница раздела между сердцевиной и оболочкой хорошо за-
метна и также не содержит видимых дефектов. Исследуемое волокно было изготовлено
вытяжкой из сборки, составленной из жакетирующей трубки и растянутой в палочку
преформы. Вариацией скоростей подачи заготовки и вытяжки световода было изго-
товлено волокно с диаметрами сердцевины / первой оболочки / второй оболочки –
10/90/300 мкм. На рис. 1((а),(б)) показаны фотографии преформы, а на рис. 1(в) –
изображение торца волокна, полученное на оптическом микроскопе. Измеренные пока-
затели преломления на длине волны 1.539 мкм составили 2.0236 для стекла сердцевины
и 2.02 для стекла первой оболочки. Данное волокно является одномодовым на длине
волны 1.55 мкм. Значения нелинейного керровского коэффициента γ и коэффициента
квадратичной дисперсии β2 (рассчитанные как в [16]) составляют γ = 30 (Вт·км)−1,
β2 = 150 пс2/км.

Численное моделирование сжатия квантовых шумов в нелинейных волокнах.
Для численного моделирования эволюции непрерывного лазерного сигнала в цинк-
теллуритном волокне с учетом квантового шума в представления Вигнера мы исполь-
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Рис. 1: (а), (б) фотографии изготовленной преформы; (в) изображение торца волокна,
полученное на оптическом микроскопе.

зовали модифицированное стохастическое нелинейное уравнение Шредингера [17]:

∂A(t, z)

∂z
= +

[
iγ

∫
R(t− s)|A(s, z)|2ds+ ΓR(t, z)

]
A(t, z)−

−αA(t, z) + Γ(t, z) + i
β2
2

∂2

∂t2
A(t, z), (1)

где A(t, z) – комплексная амплитуда поля, t – время, z – координата вдоль волокна,
α – линейные оптические потери, R(t) – детерминированный кубичный нелинейный
отклик, учитывающий керровскую и рамановскую нелинейности, функции Γ и ΓR опи-
сывают линейный квантовый шум и рамановский шум соответственно. Γ и ΓR являют-
ся дельта-коррелированными случайными величинами с нулевым средним значением и
нормальным распределением в частотной области [17, 18]. Для численного моделирова-
ния уравнения (1) применялся созданный нами численный код на основе метода Фурье
расщепления по физическим факторам с применением быстрого преобразования Фу-
рье. В качестве начального условия задавалось поле с постоянной амплитудой и фазой
и добавленным стохастическим шумом δA(t, 0), имеющим нормальное распределение:

A(t, 0) =
√
P0 + δA(t, 0), (2)

〈δA(t, 0)δA∗(t′, 0)〉 =
~ω0

2
δ(t− t′), (3)

где P0 – мощность входного сигнала, ~ – постоянная Планка, ω0 – центральная круговая
частота входного сигнала, δ(t) – дельта-функция Дирака.

Для выявления факторов, ограничивающих пределы сжатия шумов, мы также ис-
пользовали аналитические формулы, позволяющие в пренебрежении рамановскими эф-
фектами оценить сжатие без учета потерь (V0) и с учетом потерь (Vloss) в модели, когда
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они сосредоточены на выходном торце волокна [19]:

V0 = 10 · log10

(
1− 2rKerr

√
1 + r2Kerr + 2r2Kerr

)
, (4)

Vloss = 10 · log10[(1−R)10V/10 +R], (5)

здесь rKerr = γP0 · z; R = 1 − 10−χ/10, где χ – “сосредоточенные” потери в дБ. В нашей
модели χ = αz.

Рис. 2: Сжатие как функция длины волокна при α = 10 дБ/км (а); 20 дБ/км (б);
50 дБ/км (в).

Мы провели численное моделирование в рамках уравнения (1) с учетом выражений
(2) и (3) при следующих параметрах системы: P0 = 20 Вт, длина волны 1.55 мкм, тем-
пература 300 К, потери α = 10, 20, 50 дБ/км. Следует отметить, что в настоящее время
наименьшие достигнутые потери для теллуритных волокон составляют 20 дБ/км [20].
Для каждого значения выбранных потерь проводилось моделирование для 1000 случай-
ных реализаций начальных шумов, после чего производился расчет сжатия аналогично
процедуре, описанной в [18]. На рис. 2 показаны результаты, полученные в рамках пол-
ной модели, а также по аналитическим формулам (4) и (5). Зависимость сжатия от
длины волокна имеет достаточно широкий минимум, т. е. достижение значений, близ-
ких к оптимальным, возможно в достаточно широком диапазоне z = 6 − 13 м. Чем
меньше потери, тем сильнее оптимальное сжатие. Для значения α = 20 дБ/км ожида-
ется подавление квантовых флюктуаций сильнее, чем −15 дБ. Аналитические форму-
лы адекватно описывают систему лишь на начальном этапе нелинейной эволюции. При
z > 5 м становится важным влияние потерь, а при z > 13 м становятся значительными
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рамановские эффекты. Аналитическая формула (5) предсказывает меньшие абсолют-
ные значения оптимального сжатия флюктуаций по сравнению с полным моделирова-
нием с распределенными потерями, что может быть объяснено следующим образом.
Квантовый эффект распределенных потерь можно интерпретировать как добавление
вакуумного шума вдоль волокна (классическое уменьшение мощности сигнала здесь не
вносит заметного вклада). Шум, добавленный на ранней стадии эволюции, сжимается
в последующем отрезке волокна. Напротив, формула (5) применяет потери на выходе
волокна, поэтому на них не влияет нелинейная эволюция.

Заключение. Предложено и изготовлено волокно из модифицированного висмутом
цинк-теллуритного стекла с высокой керровской нелинейностью для формирования
неклассических многофотонных состояний света со сжатыми квантовыми флуктуация-
ми. С помощью численного моделирования нелинейной эволюции непрерывного лазер-
ного сигнала в рамках стохастического нелинейного уравнения Шредингера с учетом
характеристик волокна исследована возможность сжатия шумов для различных опти-
ческих потерь. Также выполнены теоретические оценки сжатия в пренебрежении рама-
новскими эффектами без учета потерь и с учетом потерь (в модели, когда они сосредо-
точены на выходном торце волокна). Возможность сжатия, близкого к оптимальному
(сильнее −15 дБ), достигается в широком диапазоне длин волокна 6–13 м, что важно
для потенциального эксперимента. Сжатие ограничивается потерями и рамановскими
эффектами.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №№ 20-03-00874, 19-
29-11032).
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