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Рассмотрена реализация вырожденного параметрического процесса, когда 2 ортогонально-поляри-
зованные встречные моды рождаются и распространяются в кристаллe с регулярной доменной
структурой. Предложена схема формирования квантовых фантомных изображений. Установлено,
что дифракция пучков практически не влияет на корреляционные коэффициенты 2-го порядка, что
обуславливает хорошие перспективы получения фантомных изображений высокого качества, по-
скольку именно дифракция, как правило, наиболее губительно действует на их пространственное
разрешение.
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ВВЕДЕНИЕ
Генерация встречных ортогонально-поляри-

зованных мод традиционно рассматривается в
изотропных кубически нелинейных средах [1].
Встречные моды удобно использовать для фор-
мирования квантовых фантомных изображений
[2]. Отметим, что в квадратичных монодоменных
кристаллах рождение и генерация встречных мод
отсутствует в связи с отсутствием фазового син-
хронизма между взаимодействующими пучками.
В то же время, ранее теоретически и экспери-
ментально рассматривалось встречное взаимо-
действие в кристаллах с регулярной доменной
структурой (РДС-кристаллах), когда все взаимо-
действующие моды имели одинаковую поляри-
зацию в том числе спонтанное параметрическое
рассеяние [3, 4]. Недавние работы [5–8] теорети-
чески и экспериментально рассматривали рож-
дение встречных поляризованных мод с учетом
только спонтанного параметрического процесса
и минуя квантовые корреляции и поляризаци-
онные характеристики мод. Также отметим рабо-
ты [9–13], посвященные теме абсолютного измере-
ния яркости терагерцовых волн, где рассмотрены
процессы спонтанного параметрического процесса
с генерацией не только попутных, но и встречных
терагерцовых волн в РДС-кристаллах.

Данная работа посвящена возможности рож-
дения и реализации двух нелинейных процессов

(спонтанный параметрический процесс, суммар-
ная генерация частот) и изучению квантовых ста-
тистических характеристик ортогонально-поля-
ризованных встречных мод, что позволяет их лег-
ко разделить в экспериментальных схемах. Для
реализации таких процессов можно использовать
метаматериалы, например, регулярные доменные
структуры (РДС), чтобы компенсировать фазо-
вый набег за счет обратной решетки волнового
вектора или чередования значения восприимчи-
вости  с периодом домена  (см. рис. 1).

ПРОЦЕССЫ В РДС-КРИСТАЛЛЕ
Пусть четыре стационарные, плоские, моно-

хроматические моды, характеризуемые операто-
рами уничтожения фотона    и  колли-
неарно распространяются внутри РДС-кристалла
с квадратичной нелинейностью. Нелинейные оп-
тические процессы, которые описывают эффек-
тивное взаимодействие и распространение четы-
рех мод внутри РДС-кристалла имеют вид:

(1)

(2)

где  – абсолютные значения волновых векторов
соответствующих мод с частотами  
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   – волновые расстройки соот-
ветствующего процесса для однородного кри-
сталла;   – порядки квази-

синхронизма;  – волновое число – мо-
дуль “псевдовектора” решетки доменной структуры
с периодом   – волновые расстройки соот-
ветствующего процесса и  по-
рядки квазисинхронизма. Выполнение условия
квазисинхронизма для рассматриваемых про-
цессов соответствует  Одновремен-
ный квазисинхронизм в одной и той же доменной
структуре с  можно реализовать, на-
пример, при различных порядках квазисинхрониз-
ма  Нами найдены значения порядков квази-
синхронизма, когда  (для процес-
сов 1 и 2) при длинах волн 

  и периодов
    =

= 8.9μm в РДС-кристалле  Верхний ин-
декс при  означает порядок квазисинхронизма.

ПОВОРОТ ДОМЕНА 
И КОМПОНЕНТЫ ТЕНЗОРОВ  И 

Рассматрим РДС-кристалл на основе 
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второго (линейная восприимчивость ) и тре-
тьего (нелинейная восприимчивость ) рангов.
Отметим, что, тензор третьего ранга  сим-
метричен относительно перестановки двух по-
следних индексов, то есть,  и облада-
ет симметрией класса  [14]. Известно, что дан-
ный кристалл имеет только три независимых
ненулевых компонента   =

=  и  =  =

Для определения знака перед компонентами
связи необходимо применить матрицу вращения

 на  [14]. Поворот домена кристалла вокруг
оси  на угол  и знак минус перед  задается
следующим уравнением [14]

(3)

где  – матрица враще-

ния против часовой стрелки вокруг оси  на
угол  В случае, когда  появляется отри-
цательный знак перед нелинейными компо-
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Рис. 1. Схема рождения встречных ортогонально поляризационных мод внутри РДС-кристалла и формирования фан-
томного изображения объекта  на матрице детекторов ПЗС. Моды имеют вырожденные частоты с поляризациями 
(обыкновенная) и  (необыкновенная). Накачка на частоте  в расчетах предполагается неистощимой, а остальные
моды находятся в начальном вакуумном состоянии. Для разделения частот используются фильтры  и  Одна из
встречных мод – сигнальная на частоте  – облучает прозрачный объект, затем объектив  собирает пучки, и они
регистрируются на интегральном детекторе  Холостая мода на частоте  и мода на частоте  используются для
восстановления изображения объекта с пространственной регистрацией фотонов на матрице детекторов (ПЗС).  –
зеркало, которое отражает моду на частоте  Моды на частотах  и  попарно коррелированы. Корре-
ляторы  фиксируют одновременную регистрацию фотонов.
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нентами тензора  

и  т.е., все ненулевые компо-
ненты тензора третьего ранга становятся отри-
цательными. Аналогичную процедуру поворота
домена можно применить в случае, когда рас-
сматривается тензор линейной восприимчиво-
сти 

(4)

Отметим, что поворот домена против часовой
стрелки на угол  вокруг оси  не меняет зна-
ки главных компонентов тензора  Тен-

зор  является симметричным, поэтому ее не-
диагональные компоненты после поворота можно
привести к диагональному виду, т.е., недиагональ-
ные элементы можно свести к нулю [14]. В резуль-
тате поворота компоненты тензора  и значения
нелинейных эффективных коэффициентов ме-
няют знак с положительного на отрицательный.

СИСТЕМА 
ОПЕРАТОРНЫХ УРАВНЕНИЙ

Система операторных уравнений, которая
описывает рассматриваемые нелинейные про-
цессы (1), (2) имеет вид

(5)

(6)

(7)

Здесь  – соотношение нелинейных коэф-

фициентов, которые отвечают за нелинейные
процессы (1,2);  – приведенная длина вза-
имодействия. Система (5)–(7) операторных урав-
нений нами решена аналитически с помощью
преобразования Фурье по поперечным координа-
там 
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где   – соответственно, операторы уничто-
жения и рождения фотонов. Они удовлетворяют
стандартным коммутационным соотношениям:

 Интегрирование ведется в по-
перечной плоскости 

Корректность решения линейной системы
операторных уравнений (5)–(7) и расчетов про-
верялась выполнением коммутационных соот-
ношений. Конкретный вид решения опущен в
связи с громоздкостью.

КВАНТОВЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯРИЗАЦИИ МОД

Для изучения квантовых статистических ха-
рактеристик [15, 16] среднего числа фотонов, ко-
эффициентов корреляций 2-го порядка и степени
поляризации между ортогонально-поляризован-
ными модами на частотах  и  вычислены сле-
дующие величины.

Среднее число фотонов

(10)

Коэффициенты корреляции фотонов между
модами

(11)

(12)

(13)

Степень поляризации взаимодействующих ор-
тогональных мод

(14)
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×  –  – операторы Стокса
и удовлетворяют стандартным коммутационным
соотношениям [15, 16].
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Усреднение фотонов, коэффициентов корре-
ляций и степени поляризации (8)–(11) произве-
дены в случае, когда мода накачки не истощалась,
а остальные моды находились в вакуумном состо-
янии (см. рис. 2 и 3). Значения коэффициентов
корреляций и степени поляризации вычисля-
лись, когда мода на частоте  находилась в на-
чальной точке кристалла 0, а моды на частотах 
и - в конечной точке  Рисунок 2 показывает,
что имеется высокая корреляции между модами

  и  С возрастанием дли-
ны РДС-кристалла значение коэффициентов кор-
реляций стремится к 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые рассмотрена возможность реализа-
ции вырожденного параметрического процесса,
когда две ортогонально-поляризованные встреч-
ные моды рождаются и распространяются внутри
РДС-кристалла. Найдены длины волны, периоды
решеток и порядки квазисинхронизма в случае
LiNbO3, когда оба нелинейных процесса (1), (2) од-
новременно могут эффективно реализовываться.

Установлено, что среднее число фотонов (10),
корреляционные коэффициенты второго поряд-
ка (11)–(13) слабо зависят от дифракции внутри
РДС-кристалла. Это дает хорошие шансы полу-
чать фантомные изображения высокого качества,
потому что дифракция, как правило, наиболее гу-
бительно действует на пространственное разре-
шение [17]. Опущены кривые корреляций и сте-
пень поляризации при разных значениях попе-
речной части волнового числа, так как поведение
кривых почти не меняется, что и подтверждает не-

ωe

ωo

ω3 e .,

( )ω ω, ,o e ( )ω ω,3o e ( )ω ω,3 .e e

зависимость взаимодействующих пучков от усло-
вий фазового синхронизма.

На рис. 2 приведены значения коэффициентов
корреляции 2-го порядка. При  преоблада-
ют фотоны парные, коррелированные в двух мо-
дах. Кривые корреляций показывают, что встреч-
ные ортогонально-поляризованные моды могут
стать хорошими кандидатами для формирования
квантовых фантомных изображений аналогично,
как в случае встречного четырехфотонного cме-
шения в формировании фантомных изображений
с помощью кубической нелинейной среды [2].

Отмечено, что дифракция внутри РДС-кри-
сталла слабо влияет на эффективность нелиней-
ных процессов по сравнению с попутным взаимо-
действием.

Показано, что степень поляризации не равна
нулю (см. рис. 3). Это связано с тем, что фотон
моды на частоте  участвует в процессе (3).

Отметим, что волноводы, интегральные схемы
на основе квадратичной нелинейности (РДС-кри-
сталл на базе  [8]) могут стать хорошим кан-
дидатом для задач эндоскопии, так как встречные
ортогонально-поляризованные коррелированные
моды также могут содержать поляризационные ха-
рактеристики изучаемого объекта при формирова-
нии фантомных изображений. Встречные моды в
рассматриваемом РДС-кристалле слабо зависят от
дифракции, что важно для формирования кванто-
вых фантомных изображений высокого качества.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-12-00155).
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Рис. 2. Коэффициенты корреляций между модами.
Опущены кривые корреляций при разных значениях
поперечной части волнового числа, так как их пове-
дение почти не-, или слабо меняется. При этом
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On the possibility of generation of counter propagating orthogonally polarized modes
in a periodically poled nonlinear crystal, considering diffraction

and the formation of quantum ghost images
A. V. Belinksya, R. Singha, *

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: ranjit.singh@mail.ru

We consider the implementation of a degenerate parametric process when 2 orthogonally polarized counter
propagating modes are generated/propagated in a periodically poled nonlinear crystal. A scheme for the for-
mation of quantum ghost images is proposed. It is established that the diffraction of beams practically does
not affect the correlation coefficients of the 2-nd order, which leads to good prospects for obtaining high-
quality ghost images, since diffraction, as a rule, has the most detrimental effect on their spatial resolution.
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