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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СТРУКТУРЫ НАНОВОЛНОВОДА 
ИЗ LiNbO3 С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ БИФОТОНОВ
В БЛИЖНЕМ ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ
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Квантовые источники запутанных фотонных пар активно применяются в технологиях коммуника-
ций, процессинга и в биомикроскопии. Для квантовой биомикроскопии С целью реализации кван-
товых источников запутанных фотонных пар с высокими яркостью и скорость двухфотонной гене-
рации и надежным сигналом для флуоресценции образцов при низких уровнях интенсивности в
ближней инфракрасной области, исследованы возможности использования нановолновода из нио-
бата лития (LiNbO3) с управляемым профилем дисперсии и пространственным профилем поля.
В результате моделирования и численных расчетов найдены оптимальные параметры нановолново-
да, обеспечивающие генерацию сверхширокополосных двухфотонных состояний в ближней ин-
фракрасной области. Максимальная ширина спектра достигает ~180 ТГц для длины волны излуче-
ния вблизи 1.0 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Генераторы фотонных пар являются ключевы-

ми элементами во многих современных активно
разрабатываемых устройствах в области кванто-
вых технологий, среди которых можно выделить
квантовый повторитель [1], а также генераторы
одиночных фотонов [2]. В настоящее время боль-
шой интерес представляют фотонные пары (би-
фотоны) с широкой частотной полосой спектра
(десятки – сотни ТГц), которые часто называют
широкополосными [3–5]. Широкая полоса спек-
тра дает ряд преимуществ, так как позволяет уве-
личить количество оптических каналов связи на
основе мультиплексирования с разделением по
длине волны [6], использовать многоуровневое
кодирование информации [7], улучшить чувстви-
тельность измерительных систем в метрологии
[8]. Также широкополосные бифотоны находят
широкое применение в литографии [9], кванто-
вой томографии [11], микроскопии [10] и био-
микроскопии [15].

В настоящее время существует достаточно
большое количество способов генерации фотон-
ных пар с широкой спектральной полосой. Наи-
более распространенными являются способы, ос-

нованные на использовании волоконных микро-
структурированных световодов [15], тонких
нелинейных кристаллов, например BBO (макси-
мальная ширина спектра – до 144 ТГц) [3], кри-
сталлов с периодическими (20 ТГц) [12] и апери-
одическими (до 40 ТГц) [4] поляризованными
структурами.

Для биомикроскопии требуется создание
двухфотонного источника, который совместит в
себе не только большую яркость, широкий спектр
и высокую скорость генерации фотонных пар, но
и возможность контролировать параметры гене-
рируемых фотонных пар в широком диапазоне
длин волн в ближнем инфракрасном диапазоне
[15], где уже могут быть активными маркеры и не
поглощает вода. Перспективным подходом, поз-
воляющим решать подобные задачи, являются ге-
нераторы фотонных пар на основе наноразмер-
ных волноводов [13]. Возможность управлять их
дисперсионными параметрами путем конструи-
рования оптимальной структуры позволяет до-
стичь высокой эффективности генерации фотон-
ных пар при широком спектре двухфотонного из-
лучения, что продемонстрировано, например, в
работе [14], в которой путем моделирования
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вблизи центральной длины волны 1550 нм была
показана возможность генерации фотонных пар с
шириной спектра 100 ТГц. Кроме того, такие ге-
нераторы могут быть интегрированы в нанофо-
тонные чипы вместе с другими оптическими и
электрооптическими устройствами, такими как
модуляторы Маха-Цендера, детекторами, резо-
наторами, что позволяет значительно уменьшить
размеры всей системы и открывает большие пер-
спективы практического применения таких
устройств [13]. Однако в работе [14] практически
не был затронут вопрос оптимизации геометрии
волновода и длины волны накачки для достиже-
ния максимальной ширины спектра бифотонов и
минимальной длины волны фотонов в ближнем
инфракрасном диапазоне частот, что очень акту-
ально для двухфотонной микроскопии биологи-
ческих объектов [15]. В нашей работе мы исследуем
нанофотонные волноводные структуры из ниобата
лития в ближнем инфракрасном диапазоне длин
волн и находим оптимальные параметры геометрии
волновода при которых возможно увеличение ши-
рины спектра бифотонов до 177 ТГц.

ФАЗОВЫЙ СИНХРОНИЗМ 
В НАНОВОЛНОВОДЕ

Наиболее распространенным методом генера-
ции фотонных пар является метод, основанный
на явлении спонтанного параметрического рас-
сеяния света: фотон накачки, распространяю-
щийся в среде с квадратичной нелинейностью
распадается на два фотона с меньшей энергией –
сигнальный и холостой. Необходимым условием
возникновения данного процесса является вы-
полнение условий фазового синхронизма. Фазо-
вый синхронизм фактически определяет спек-
тральные и временные параметры генерируемых
фотонных пар [2, 16, 17]. Существует множество
способов достичь фазового синхронизма в нели-
нейных материалах. В данной работе нами был
использован квазифазовый синхронизм (волно-
вод с периодической поляризацией), ввиду его
большой управляемости и высокой точности на-
стройки [2].

Условие квазисинхронизма при генерации вы-
рожденного двухфотонного состояния с цен-
тральной частотой  в общем случае принимает
вид [14]:

(1)

где  – волновой вектор поля накачки,
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общая длина структуры. Волновые векторы опре-
деляются выражением:

(2)

где  – эффективный показатель преломле-
ния. С учетом дисперсионных свойств волновода
условие (1) запишется в виде [14]:

(3)

где  – дисперсия четного по-

рядка. Первое слагаемое выражения (3) можно
уменьшить практически до 0 при правильном
подборе периода домена  Второе слагаемое
определяется дисперсионными свойствами вол-
новода, поэтому при проектировании волновода
необходимо минимизировать дисперсию  на
центральной частоте генерируемых бифотонов

 большего числа порядков ряда разложения.
Это приведет к уширению возможного спектра,
который будет ограничиваться только вкладом
дисперсий высших порядков.

Для расчета дисперсии  выполнено модели-
рование зависимости волновых чисел мод от ча-
стоты в различных структурах поперечного сече-
ния волновода в программном пакете Comsol
Multiphysics. На рис. 1а изображена конфигура-
ция поперечного сечения волновода, которая ис-
следовалась в данной работе с указанием всех раз-
меров и материалов слоев. Мы варьировали сле-
дующие параметры: w – ширина верхней части
выступа, h – ширина верхней части выступа, p –
толщина слоя ниобата лития на подложке. Пара-
метры подложки не менялись. Значение длины
нановолновода  было выбрано как в ра-
боте [5] для уменьшения влияния граничных
условий и поиск его минимального значения
представляет отдельную задачу. Для решения
уравнении Максвелла методом конечных эле-
ментов в частотной области и анализа мод попе-
речного электрического поля в волноводе был ис-
пользован модуль волновой оптики Comsol Mul-
tiphysics, что позволило получить картину
поперечного распределения моды электромаг-
нитного поля любого порядка, а также опреде-
лить для него параметры волнового вектора и эф-
фективного показателя преломления. Для увели-
чения точности моделирования мы использовали
автоматическое построение треугольной сетки
конечных элементов с изменяемыми максималь-
ными и минимальными значениями в различных
областях и которые мы подстраивали до получе-

( ) ( )
 ,effn

k
c
ω ω

ω =

( )effn ω

( ) ( )

( )
( ) ( )

0 0

2
2 0

1

2Δ 2 2
Λ

Δ2
2 ! 2

,
n

n

n

kL k k

L
L

n

∞

=

π = ω − ω − ×
  

β ω ω× − 

( ) ( )
2

2 0 02

n

n n
d k

d
β ω = ω

ω

Λ.

2nβ

0ω

2nβ

5 ммL =



1766

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 12  2022

ЕРМИШЕВ и др.

ния стабильных значений. Пример сетки, ис-
пользованной в моделировании показан на
рис. 1б. Для ограничения расчетов на больших
расстояниях от поперечного сечения мы исполь-

зовали приближение так называемого идеально
согласованного слоя, который не отражает элек-
тромагнитных волн (граничный слой модели пока-
зан на рис. 1в). Модовый анализ электромагнитного

Рис. 1. Модовый анализ структуры в программе Comsol Multiphysics. Общий вид модели с указанием размеров (а).
Значение длины  было выбрано аналогично указанному в работе [5], параметры w, h, p варьировались при по-
строении поля. Пример сетки, построенной для модели в программе (б). Обозначение граничных условий модели (в).
Решение уравнений для мод первых 5 порядков на длине волны 1550 нм (г). Пример распределения поля основной мо-
ды (д).
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поля проводился в диапазоне длин волн 400–
3000 нм. Пример результата автоматического ре-
шения уравнения для мод первых 5 порядков на
длине волны 1550 нм показан на рис. 1г и 1д, где
первая, вторая и третья моды оказываются лока-
лизованными в сердцевине волновода, а для чет-
вертой и пятой моды параметры волновода уже не
удовлетворяют условиям локализации и распро-
странения этих мод. На основе построенной моде-
ли и численного расчета дисперсионной зависимо-
сти эффективного показателя преломления 

далее была рассчитана дисперсия мод  для ана-
лиза спектральных параметров генерируемых фо-
тонных пар с использованием выражений (1)–(3).

ДИСПЕРСИЯ ОСНОВНОЙ МОДЫ 
НАНОВОЛНОВОДА

На рис. 2а показаны кривые дисперсии груп-
повых скоростей основной моды нановолновода

 для трех различных значений ширины волно-

( )effn ω
( )2β

( )2β

вода w – 1, 1.5 и 2 мкм. Увеличение ширины w
волновода смещает минимум кривой  в об-
ласть больших длин волн. При длине волны
1400 нм дисперсий близка к нулю у нановолново-
да с шириной w = 1 мкм, при увеличении ширины
волновода до 1.5 мкм минимум дисперсии смеща-
ется в область 1500 нм в соответствии с [14]. Даль-
нейшее увеличение значения w приводит к сдвигу
кривой в правую часть и исчезновению нулей
дисперсии.

Для учета влияния высоты нановолновода бы-
ли проведены расчеты дисперсионных и спек-
тральных свойств мод при различных значениях
высоты h для трех значений толщины слоя ниоба-
та лития p. Для p = 0.3 мкм дисперсионные кри-
вые изображены на рис. 2б в диапазоне длин волн
1200–2000 нм. Для таких параметров нановолно-
вода нули дисперсии отсутствуют при любых зна-
чениях h. При p = 0.6 мкм (рис. 2в) и увеличении
h дисперсионная кривая смещается вниз и при
этом при h = 0.15 мкм нули дисперсии вообще от-
сутствуют, при h = 0.3 мкм появляется один нуль

( )2β

Рис. 2. Дисперсионные кривые для различных геометрических параметров волновода: для трех значений ширины w (а),
для трех значений высоты h при фиксированном значении p = 0.3 мкм (б), для трех значений высоты h при фиксиро-
ванном значении p = 0.6 мкм (в), для трех значений высоты h при фиксированном значении p = 0.9 мкм (г).
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дисперсии, который приходится на длину волны
примерно 1550 нм, а при h = 0.45 мкм имеется уже
два нуля дисперсии на длинах волн примерно
1250 и 1900 нм.

При дальнейшем увеличении p кривая диспер-
сии начинает переходить в отрицательную об-
ласть. В случае p = 0.9 мкм (рис. 2г) увеличение h
аналогично предыдущим случаям приводит к
смещению дисперсионной кривой вниз по верти-
кали, что в свою очередь приводит к смещению
нуля дисперсии в область меньших длин волн и
остается только один нуль дисперсии в исследуе-
мом диапазоне длин волн.

Таким образом, чтобы сместить нуль диспер-
сии в сторону меньших длин волн, необходимо:
уменьшить ширину выступа w, увеличить высоту
выступа h. Если при этом значение h становится
слишком близко к p, необходимо увеличить p и
выполнить пересчет параметров w и h. Для того,
чтобы сместить нуль дисперсии в область боль-
ших длин волн, необходимо выполнить обратные
действия.

Методом, описанным выше, мы выполнили
расчет дисперсионных и спектральных свойств
для структуры с различными параметрами w в
диапазоне 0.4–2 мкм для поиска максимальной
ширины спектра бифотонов. Для демонстрации
результатов мы приводим расчеты для нановол-
новода со следующими параметрами: w = 0.7, 1,
1.5 мкм, h = 0.8 мкм, p = 1 мкм, центральная длина
волны генерируемых фотонов – 1010 нм. На рис.
3а изображены кривые фазовой расстройки, на
рис. 3б – форма спектра бифотонов для трех раз-
личных значений w. При параметрах структуры
w = 0.7 мкм, h = 0.8 мкм, p = 1 мкм, центральная
длина волны генерируемых фотонов – 1010 нм
получена максимальная ширина спектра бифото-
нов – 177 ТГц (см рис. 3б). Полученная макси-

мальная ширина спектра бифотонов превышает
величину 100 ТГц, указанную в работе [14]. При
этом отклонение ширины верхней части выступа
от w = 0.7 мкм может приводить к значительному
уменьшению ширины спектра бифотонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было проведено моделирование и численный

анализ волноводной наноструктуры на основе
ниобата лития, предназначенной для генерации
на фотонных пар на различных длинах волн. Бы-
ло проанализировано поведение дисперсионных
свойств оптической моды при изменении геомет-
рических параметров нановолновода. Найдены
оптимальные параметры, которые могут позво-
лить получить фотонные пары с очень протяжен-
ной частотной полосой спектра шириной на цен-
тральной длине волны в ближней инфракрасной
зоне (на длине волны 1.0 мкм ширина спектра до-
стигает ширины ~180 ТГц). Полученные резуль-
таты могут быть полезны в нелинейной микро-
скопии биологических объектов, использующих
двухфотонное поглощение.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Минобрнауки России (рег. номер
НИОКТР 121020400113-1).
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Optimization of the parameters of the structure of a LiNbO3 nanowaveguide
with periodic polarization for the generation

of ultrabroadband biphotons in the near infrared range
O. A. Ermisheva, M. A. Smirnova, A. F. Khairullina, N. M. Arslanova, *

a Kazan National Research Technical University, Kazan, 420111 Russia
*e-mail: narkis@yandex.ru

To generate entangled photon pairs with a high brightness and two-photon generation rate, providing a reli-
able signal for f luorescence of samples at low intensity levels in the near-infrared region we have investigated
the possibilities of a lithium niobate (LiNbO3) nanowaveguide with a controlled dispersion profile and a spa-
tial field profile. As a result of modeling and numerical calculations, optimal parameters of the nanowave-
guide were found that ensure the generation of ultra-wide-band two-photon states in the near infrared region.
The maximum width of the spectrum reaches ~180 THz for a wavelength of radiation near 1.0 microns.
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