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Аннотация 

Исследованы особенности генерации двухфотонных состояний в процессе спонтанного 
четырёхволнового смешения в нановолокне с переменным сечением. Произведён расчёт 
функций фазового синхронизма и рассмотрены интерференционные эффекты, возникаю-
щие при генерации бифотонов в суженном оптоволокне. Исследовано влияние окружения 
нановолокна на спектр бифотонного поля. 
Ключевые слова: спонтанное четырёхволновое смешение, нановолокно, коррелирован-

ные фотоны, ИК-спектроскопия.  
Цитирование: Шухин, А.А. Спектральные особенности спонтанного четырёхволнового 

смешения в нерегулярных нановолокнах с переменным сечением / А.А. Шухин, А.А. Кала-
чёв // Компьютерная оптика. – 2016. – Т.40, №2. – С. 141-146. – DOI: 10.18287/2412-6179-
2016-40-2-141-146. 

Введение 

В настоящее время много внимания уделяется 
фундаментальным исследованиям, направленным на 
развитие квантовых оптических технологий [1]. Сре-
ди них можно выделить исследования разнообразных 
когерентных и нелинейных оптических эффектов, ко-
торые наблюдаются при взаимодействии квантовых 
состояний света с нелинейными материалами, т.е. ма-
териалами, обладающими значительными коэффици-
ентами нелинейности второго/третьего порядка. В 
частности, спонтанное параметрическое рассеяние 
(СПР) и спонтанное четырёхволновое смешение 
(СЧВС) используются для создания источников пере-
путанных двухфотонных и однофотонных состояний 
света [2]. С этой точки зрения весьма перспективны-
ми объектами являются оптические нановолокна, 
имеющие диаметр меньше длины волны излучения 
[3–6]. В технологическом плане такие волокна позво-
ляют создавать миниатюрные оптические схемы, для 
которых характерны малые потери и малое энергопо-
требление, а возможность эффективного связывания 
обычного и нановолокна позволяет делать эти схемы 
совместимыми с интегральной и нанофотонной опти-
кой. В связи с этим актуальной задачей является изу-
чение особенностей протекания нелинейных оптиче-
ских явлений в таких системах. 

На данный момент исследования нелинейных оп-
тических эффектов в нановолокнах ведутся во многих 
лабораториях мира. Среди результатов, полученных в 
последнее время и наиболее близко относящихся к 
настоящей работе, можно выделить следующие: осу-
ществлена генерация второй и третьей оптических 
гармоник [7, 8], развита теория трёхфотонного СПР в 
нановолокне [9, 10], экспериментально реализована 
генерация коррелированных пар фотонов в режиме 
СЧВС [11, 12]. При теоретическом анализе СПР или 
СЧВС обычно рассматривается идеальный случай 
однородного нановолокна. Однако в действительно-
сти профили нановолокон далеки от идеальных, что 

должно сказываться на свойствах генерируемого из-
лучения. Целью настоящей работы является изучение 
спектральных особенностей СЧВС в нерегулярном 
нановолокне.  

Модель нановолокна 

В качестве нерегулярного нановолокна в настоя-
щей работе рассматривается суженное волокно пере-
менного сечения (рис. 1), полученное из стандартного 
оптического волокна методом нагрева и растяжения. 
Стандартным считается одномодовое волокно, имею-
щее диаметр оболочки, равный 125 мкм, а диаметр 
сердцевины – 10 мкм. При нагревании и растяжении 
данное соотношение диаметров (125 мкм/10 мкм=12,5) 
сохраняется на всём протяжении оптоволокна. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение суженного волокна 

С помощью проведённых численных расчётов по-
казано, что для генерации фотонов на длинах волн 
1550 нм и 810 нм в процессе СЧВС от излучения 
накачки на длине волны 1064 нм, в соответствии с 
условиями фазового синхронизма 

2  ,p s iω = ω + ω  (1) 

2  ,p s ik k k= +
� � �

 (2) 

где ω 2π / λ ( , , )j jc j p s i= = , диаметры ядра и оболоч-

ки должны быть равны 74 нм и 925 нм соответствен-
но. Именно такой диаметр задавался в области пере-
тяжки суженного волокна. В адиабатическом при-
ближении профиль суженного волокна, который 
обычно описывается экспоненциальной функцией, 
должен изменяться достаточно медленно. В нашем 
случае рассматривается суженное волокно длиной 
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10 см, имеющее наименьший диаметр в центре и зер-
кально симметричную форму относительно цен-
тральной точки. Зависимость радиуса волокна от 
продольной координаты можно записать в следую-
щем виде: 

( ) ( )
( ) ( )

( )

max min max

2

max min

2

/ 2 ln /
exp , 0 ,

/ 2

r z r r r

z L r r
z L

L
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 −
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где rmax = 125 мкм, rmin = 0,406 мкм, L = 10 см. Данный 
профиль часто встречается в экспериментах. 

Основные результаты 

Следуя методу поперечных сечений [13], нерегу-
лярное нановолокно с переменным сечением разбива-
ется на короткие участки с постоянным сечением 
(рис. 2), так что результирующее поле СЧВС есть 
сумма полей, генерируемых на каждом участке вдоль 
всей длины нановолокна. При этом на разных участ-
ках разбиения условию фазового синхронизма удо-
влетворяют разные волновые векторы бифотонов, по-
скольку они пропорциональны эффективным показа-
телям преломления мод, которые, в свою очередь, за-
висят от диаметра волокна. Таким образом, в каждом 
участке будут рождаться фотоны с определённой 
длиной волны, присущей только данному сечению. В 
результате, спектр поля СЧВС в нерегулярном нано-
волокне будет уширен по сравнению с нановолокном 
постоянного сечения. 

 
Рис. 2. Схематичное изображение нерегулярного нановолокна, 
рассматриваемого в рамках метода поперечных сечений; 

 kp – волновой вектор излучения накачки, 
qi

k и 
qs

k  – волновые 

векторы холостого и сигнального фотонов соответственно 
родившихся в сечении с индексом q. 

В рассматриваемом процессе СЧВС два фотона 
накачки (p) на длине волны 1064,4 нм уничтожаются 
с рождением сигнального (s) и холостого (i) фотонов 
посредством взаимодействия с нановолокном, имею-
щим χ(3) нелинейность. Состояние бифотонного поля, 
генерируемого в процессе СЧВС, может быть рассчи-
тано в первом порядке теории возмущения квантовой 
механики. Вектор состояния бифотонного поля мож-
но записать в следующем виде: 
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где |0〉 – вакуумное состояние поля, ( )mna+ ω  – оператор 

рождения фотона на частоте ω в пространственную 

моду, характеризуемую поперечными индексами m, n 

и модовой функцией umn(ρ), ρ = (x,y), 
22 ( ) 1,d uρ ρ =∫   
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двух функций Ep(ω), описывающих спектральную 
амплитуду импульсов накачки,  
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– функция фазового синхронизма, N = L/lq – число се-
чений волокна, lq – длина сечения с индексом q (в 
нашем случае lq = 200 мкм), L – общая длина волокна 
с переменным сечением, 
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– расстройка волновых векторов,  
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– интеграл перекрытия взаимодействующих мод в се-
чении с индексом q, eff

nmn – эффективный показатель 

преломления моды, характеризуемой поперечными 
индексами m и n. 

Эффективные показатели преломления neff и про-
странственное распределение различных мод наново-
локна umn(ρ) рассчитаны с использованием коммерче-
ской среды моделирования физических процессов 
Comsol Multiphysics. Формулы Сельмейера для 
nGe:SiO2(λ) (сердцевины волокна) и nSiO2(λ) (оболочки 
волокна) взяты из [14]. При расчётах рассмотрен 
наиболее эффективно протекающий процесс взаимо-
действия фундаментальных мод с индексами m = n = 0. 
При анализе спектральных свойств бифотонного поля 
предполагалось, что накачка представляет собой им-
пульсное излучение, обладающее спектральной шири-
ной 1 нм. Основной характеристикой при этом являет-
ся двухфотонная плотность вероятности 

( ) 2
( , ) ,s i s iN Fω ω = ω ω , (9) 

которая характеризует совместное распределение фо-
тонов по частоте. 

На рис. 3а изображена зависимость эффектив-
ного показателя преломления neff для фундамен-
тальных мод от продольной координаты z. Резкое 
уменьшение эффективного показателя преломления 
в области нановолокна соответствует расширению 
моды в окружающее пространство, т.е. образова-
нию эванесцентного поля. При этом вероятность 
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процесса СЧВС, которая определяется интегралом 
перекрытия взаимодействующих мод, резко возрас-
тает (рис. 3б). 

а)   

б)   
Рис. 3. Зависимость эффективного показателя 

преломления фундаментальных мод суженного волокна 
от продольной координаты (а); зависимость интеграла 

перекрытия между наиболее эффективно 
взаимодействующими TEM00 модами от продольной 

координаты (б) 

Суженное волокно включает в себя сечения раз-
личных диаметров. По этой причине спектр излуче-
ния будет уширен в пределах диапазона, соответ-
ствующего спектрам излучения однородного стан-
дартного волокна и однородного нановолокна (рис. 
4). Кроме того, спектр будет иметь ярко выраженную 
асимметрию, поскольку вероятность четырёхволно-
вого смешения резко возрастает с уменьшением диа-
метра волокна.  

Уширение спектра излучения в нерегулярном 
нановолокне относительно спектра излучения волок-
на постоянного диаметра может быть проанализиро-
вано с помощью ширин на полувысоте соответству-
ющих спектров. Спектральная ширина излучения, 
равная ширине на полувысоте спектра мощности, в 
случае однородного нановолокна длиной 10 см полу-
чается равной 25 нм для холостого поля и 10 нм для 
сигнального поля, а в случае однородного «стандарт-
ного» волокна длиной 10 см–13 нм для холостого по-
ля и 1,2 нм для сигнального поля. В нерегулярном 
нановолокне длиной 10 см спектральная ширина воз-

растает до ~500 нм для холостого поля и ~100 нм для 
сигнального поля.  

При сложении излучения, генерируемого в раз-
личных сечениях суженного волокна, в спектре бифо-
тонного поля наблюдается интерференционная кар-
тина (рис. 5).  

а)  

б)  

в)  
Рис. 4. Двухфотонная плотность вероятности для 
нановолокна диаметром 925 нм (а), «стандартного» 
волокна диаметром 125 мкм (б) и суженного волокна (в) 

По смещению интерференционной картины мож-
но с высокой точностью определять изменение пока-
зателя преломления среды, окружающей суженное 
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нановолокно. Для примера, на рис. 6 показано, как 
при изменении показателя преломления среды в об-
ласти длин волн холостого поля (1,5–2 мкм) на вели-
чину 0,005 наблюдается смещение спектральной ам-
плитуды на длинах волн как сигнального, так и холо-
стого поля. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Двухфотонная плотность вероятности 
для регулярного волокна диаметром 925 нм (а); 

нерегулярного волокна с двумя сечениями диаметром 
925 нм, 952 нм (б); нерегулярного волокна с тремя 
сечениями диаметром 952 нм, 925 нм, 952 нм (в) 

Наличие корреляционных свойств бифотонного 
поля позволяет нам осуществлять ИК-рефрактомет-
рию, регистрируя фотоны в видимой области спектра. 
Данная методика рефрактометрии была недавно про-
демонстрирована с помощью интерференции бифо-
тонных полей от двух нелинейных кристаллов [15]. 
Нерегулярное волокно можно рассматривать как не-
прерывный ряд нелинейных кристаллов, повернутых 
на разные углы, что позволяет проводить подобные 
измерения в более широкой области спектра. 

а)   

б)
0 70, 0 7, 5 0 80, 0 5,8

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Интенсивность, отн.ед.

В вакууме

В среде

λs, мкм  
Рис. 6. Спектр холостого поля (а) и спектр сигнального 
поля (б) для СЧВС в нановолокне, находящемся в вакууме 
и в среде с показателем преломления 1,005 в области длин 
волн холостого поля. Пики интенсивности холостого поля 

соответствуют длинам волн 1740 нм и 1745 нм, 
а сигнального поля – 768 нм и 773 нм, соответственно 

Заключение 
Исследованы особенности спонтанного четырё-

хволнового смешения в нерегулярных нановолокнах. 
На основе рассчитанных эффективных показателей 
преломления и модовых функций суженного волокна 
проанализирован спектр СЧВС в нерегулярном нано-
волокне, а также рассмотрено явление интерферен-
ции бифотонного поля, описание которого требует 
учёта зависимости эффективного показателя прелом-
ления от продольной координаты. Рассмотрено влия-
ние поглощающей среды вокруг нановолокна на 
спектральную амплитуду бифотонного поля. 
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SPECTRAL FEATURES OF SPONTANEOUS FOUR-WAVE MIXING  

IN TAPERED NANOFIBERS   
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Abstract  

Features of biphoton states generated via spontaneous four-wave mixing in tapered nanofibers 
are studied. The spectral amplitude of a biphoton field is calculated and the effect of interference 
of the biphoton field in such structures is discussed. The effect of nanofiber environment on the 
spectral amplitude of the biphoton field is investigated. 
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