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Квантовые сжатые состояния света, характеризующиеся уменьшенной квантовой неопре-
делённостью по одной из квадратурных переменных ниже неопределённости вакуумного

состояния (стандартного квантового предела), играют большую роль в современных фун-
даментальных и прикладных исследованиях. Приведены основные сведения о свойствах

и проявлениях сжатых состояний. Дан краткий обзор методов получения и детектиро-
вания квантового сжатого света, при этом особое внимание уделено волоконным схемам.
Подробно рассмотрен керровский механизм генерации сжатых состояний, реализующийся
в различных вариантах волоконных систем. Представлена экспериментальная схема гене-
рации поляризационно-сжатых состояний на основе нелинейного волокна с сохранением
поляризации. Рассмотрены различные факторы, ограничивающие сжатие.
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Введение. Достижения квантовой оптики находят всё больше применений в различ-
ных областях современных фундаментальных и прикладных исследованиях, а также во
многих перспективных приложениях, включая квантовую криптографию [1], квантовые
вычисления [2–4], прецизионные измерения [5, 6]. Важные объекты квантовой оптики,
ставшие относительно недавно доступными для экспериментальных исследований и уже

имеющие практические применения, — это сжатые состояния света [7–9]. Сжатое состоя-
ние характеризуется уменьшенной квантовой неопределённостью по одной из квадратур-
ных переменных ниже неопределённости вакуумного состояния (стандартного квантового
предела). С практической точки зрения одно из проявлений квантового сжатия — это

уменьшение наблюдаемого уровня шума при правильно организованном оптическом изме-
рении. Также генерация сжатых состояний света непосредственно связана с возможностью
получения другого очень важного класса неклассических состояний, а именно перепутан-
ных состояний, которые очень важны в квантовой информатике и криптографии. Поэтому
сжатый свет находит применение в прецизионной квантовой метрологии [5, 6], квантовых
вычислениях с непрерывными переменными [10–12], квантовых сетях [13].

Цель данной работы — создание источников квантового сжатого света на основе во-
локонных систем и оригинального подхода к решению задачи генерации сжатого света в

нелинейном волокне с сохранением поляризации при накачке ультракороткими импульса-
ми. Кроме того, представлен краткий обзор основных принципов и схем получения сжа-
того света и их возможных применений для прецизионных измерений. Более подробно
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рассмотрен один из механизмов генерации импульсного сжатого света, основанной на ис-
пользовании фемтосекундного лазера и волоконно-оптических световодов, что делает его
перспективным для многих приложений.

Квантовый сжатый свет. Сжатый свет является одним из уникальных состояний
электромагнитного поля, проявляющих принципиально квантовую природу света [14, 15]
и поэтому играющих важную роль в развитии квантово-оптических технологий [7, 16].

Термин «сжатый свет» используется для описания квантовой неопределённости в фа-
зовом пространстве, при котором некоторая измеряемая величина, например конкретная
квадратура поля, имеет меньшую дисперсию, чем дисперсия когерентного состояния.

Сжатый свет долго оставался лишь теоретической концепцией (история вопроса рас-
смотрена в [17]), что, однако, не мешало развивать соответствующий математический
аппарат и разрабатывать возможные экспериментальные схемы. После первого наблюде-
ния сжатия [18] началось активное экспериментальное освоение данной области квантовой
оптики. Развивались различные схемы генерации, детектирования, а также применения
сжатых состояний света [8].

Следует выделить два наиболее распространённых типа сжатых состояний: сжатые
вакуумные состояния и сжатые когерентные состояния. Вакуумное состояние характери-
зуется нулевой средней амплитудой. При этом сжатые вакуумные состояния могут быть
яркими, т. е. содержащими много фотонов [19]. Для описания сжатых состояний удобно
воспользоваться функцией Вигнера в фазовом пространстве [20–22]. Вакуумное состоя-
ние описывается гауссовским вигнеровским распределением с одинаковыми дисперсиями

по обеим сопряжённым фазовым переменным. В сжатом вакуумном состоянии дисперсия
по одной из координат ниже дисперсии исходного (несжатого) вакуумного состояния, что
достигается ценой увеличения дисперсии по сопряжённой координате, чтобы удовлетво-
рить соотношению неопределённостей Гейзенберга. Отметим, что среднее число фотонов
в сжатом вакуумном состоянии больше нуля, поэтому их можно регистрировать непосред-
ственным детектированием. Когерентное состояние, являющееся наиболее естественным
квантовым аналогом классического когерентного лазерного света, также описывается гаус-
совой функцией Вигнера с одинаковыми дисперсиями по всем координатам, но смещённой
от 0 на некоторую величину, соответствующую средней величине амплитуды поля. Кван-
товая неопределённость когерентного состояния такая же, как и у вакуумного. Сжатое
когерентное состояние также описывается гауссовой функцией, но с меньшей дисперсией
по одной из координат. Отметим, что существуют сжатые состояния, которые не описыва-
ются гауссовыми функциями [23], примером этому может служить состояние, являющееся
суммой вакуумного и однофотонного фоковского состояний [24].

Методы получения сжатого света. Подробнее рассмотрим основные методы полу-
чения сжатых вакуумных и сжатых когерентных состояний — они основаны на использо-
вании нелинейно-оптических процессов в различных средах. Сжатое вакуумное состояние
можно получить при использовании нелинейных эффектов в средах с квадратичной нели-
нейностью — в нелинейных кристаллах, широко применяемых для параметрических гене-
раторов света. Фактически параметрический распад одного кванта накачки на два кванта
сигнальной и холостой волн в вырожденном случае (когда сигнальный и холостой фотоны
неразличимы по частоте и поляризации) ведёт к генерации вакуумного сжатого состоя-
ния. Параметрические генераторы, работающие ниже порога, являются на сегодняшний
день одними из наиболее широко используемых источников сжатых квантовых состояний

[25–32]. Рекордное значение сжатия (−15 дБ) получено на этом принципе [32]. Надо отме-
тить, что сжатие сигнального или холостого пучка наблюдалось также при работе выше
порога генерации [33].

Следует отметить, что сжатый свет уже успешно используется для улучшения пре-
дельно чувствительных измерений. Одними из наиболее чувствительных приборов, со-
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Рис. 1. Преобразование функции Вигнера при формировании сжатого состояния
из исходного когерентного состояния в результате эффекта Керра (X1, X2 —
квадратурные переменные, |A| — среднее значение амплитуды поля, ϕ — сред-

нее значение фазы)

зданных учёными, являются гравитационно-волновые интерферометры. Сжатое вакуум-
ное состояние в интерферометре LIGO и разрабатываемых интерферометрах нового по-
коления подаётся на вход «тёмного» порта интерферометра и заменяет собой вакуумное

состояние, которое проникало бы в интерферометр, если бы вход этого порта оставался
незадействованным. В конечном итоге это позволяет улучшить соотношение сигнал/шум
на выходе финального фотодетектора, который регистрирует полезный сигнал (теория
работы данной схемы весьма сложна [34, 35]).

В качестве альтернативы нелинейным процессам второго порядка для генерации сжа-
того света может использоваться кубичная нелинейность. Нелинейные процессы третьего
порядка обычно намного слабее, чем процессы второго порядка, однако они существуют
в аморфных материалах, что значительно расширяет выбор нелинейной среды. В этом

отношении особенно перспективны волоконные световоды на основе кварцевых или специ-
альных высоконелинейных стёкол. Слабая величина взаимодействия может быть успешно
компенсирована большой длиной взаимодействия, поскольку современные технологии из-
готовления обеспечивают низкие потери в волокне на больших расстояниях.

Генерация сжатого света в оптических волокнах. Сжатие в оптических во-
локнах основано на четырёхволновом смешении и нелинейном оптическом эффекте Керра.
Нелинейности третьего порядка приводят к тому, что показатель преломления материала,
в котором распространяется свет, зависит от интенсивности самого света: n = n0 + n2I.
Эффект Керра преобразует когерентное состояние лазера накачки в сжатое состояние

(рис. 1). Это можно пояснить, рассмотрев нелинейные фазовые сдвиги, приобретаемые
сигналом с учётом квантовой неопределённости в фазовом пространстве. Области в фазо-
вом пространстве с более высокой амплитудой испытывают больший фазовый сдвиг [7, 8].
Таким образом, исходное симметричное распределение Вигнера когерентного состояния
трансформируется в сжатое распределение (это верно в первом приближении, которое
практически применимо, так как для значительного фазового сдвига нужны большие ин-
тенсивности). В квантовой оптике принято измерять сжатие как логарифм отношения

дисперсии сжатой квадратуры к дисперсии вакуумного состояния.
С квазиклассической точки зрения керровская нелинейность приводит к формирова-

нию корреляций между боковыми полосами относительно несущей оптической частоты,
что в конечном итоге приводит к уменьшению шума в выходном сигнале. Уменьшение
шума может быть наблюдаемо только при введении определённых фазовых коррекций
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между боковыми полосами и несущей частотой. Использование керровской нелинейности
не требует выполнения условий синхронизма и, таким образом, является одним из самых
простых способов получения сжатого когерентного света. Одна из проблем связана с тем,
что нелинейность третьего порядка обычно слаба, и необходимо использовать высокие
уровни мощности, что, в свою очередь, может приводить к другим нежелательным нели-
нейным взаимодействиям. Другая проблема состоит в том, как измерять и использовать
сжатие квантового состояния, получаемого при распространении когерентного состояния
через керровскую среду. Это состояние не является сжатым по амплитудной или фазовой
квадратуре оно сжато вдоль некоторой линии, наклонённой под углом к вектору средне-
го значения амплитуды в фазовом пространстве. Также отметим, что статистика числа
фотонов, измеряемых детектором мощности, не меняется при распространении через кер-
ровскую среду, поэтому необходимо использование специальных методов детектирования
керровского сжатия.

Первое наблюдение сжатия в оптическом волокне было проведено в 1986 г. при приме-
нении непрерывного излучения и специальной схемы детектирования, которая использова-
ла отражение выходного пучка от оптического резонатора, дававшего сильную дисперсию,
достаточную для внесения необходимых фазовых поправок для частотных боковых полос,
что в конечном итоге позволяло измерить сжатие. Измеренное сжатие было очень малым
(−0,5 дБ), несмотря на большие приложенные усилия к уменьшению шума [36]. Волокно
охлаждалось до криогенных температур для того, чтобы уменьшить шум рассеяния на
акустических модах волокна (GAWBS — guided acoustic wave Brillouin scattering). Боль-
шая длина волокна в первом эксперименте (114 м), требуемая для получения значимого
керровского набега фазы для непрерывного излучения, делала этот эффект критически
важным.

Значительно продвинуться в генерации сжатых состояний в волокнах позволила пло-
дотворная идея использования последовательности оптических солитонов, у которых пи-
ковая мощность на порядки превышает среднюю мощность [37, 38]. Солитоны сохраняют
свою форму и пиковую мощность, а также практически плоские временны́е и спектральные
фазовые распределения на больших трассах, что позволяет рассматривать их во многом
аналогично непрерывному излучению с очень высокой пиковой мощностью. Использование
солитонов даёт возможность существенно сократить длину волокна, что выгодно с точки
зрения уменьшения потерь и ослабления вредного влияния эффекта GAWBS. Применение
волоконных световодов позволило также создавать различные конфигурации схемы для

получения и детектирования сжатого света. Например, при использовании симметрично-
го волоконного интерферометра Саньяка в одном из его выходов получается состояние,
приблизительно соответствующее сжатому вакууму, в другом выходе — яркое состоя-
ние, которое можно применять в качестве гетеродинного сигнала для измерения сжатия
[37–41]. При распространении в интерферометре оба импульса испытывают примерно оди-
наковое влияние эффекта GAWBS, так что он в значительной степени компенсируется.
В другом варианте схемы рассматривалась спектральная фильтрация различных компо-
нент ультракороткого солитонного импульса на выходе, что позволило наблюдать сжатие
при непосредственном детектировании мощности [42–45].

Другой путь состоит в применении импульсов, распространяющихся в двух различ-
ных модах, которые далее суммируются на выходе с нужной фазой, что приводит к пово-
роту эллипса сжатия в фазовом пространстве таким образом, чтобы сжатое направление
совпало с амплитудной квадратурой. Этого можно достичь, используя асимметричный ин-
терферометр Саньяка или Маха — Цендера [46–49]. Все интерферометрические системы
имеют общую проблему, заключающуюся в том, что распространяющиеся импульсы ис-
пытывают некоррелированные между собой шумы рассеяния на акустических колебаниях

(GAWBS).
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Поэтому далее были предложены схемы с двумя попутно распространяющимися им-
пульсами в волокне, сохраняющем поляризацию. В работах [50, 51] сжатие достигалось
в интерферометрической схеме Маха — Цендера, основанной на волокне с сохранением
поляризации.

В альтернативном подходе [52–55] также используется волокно с сохранением поляри-
зации, в котором распространяются два одинаково интенсивных импульса. Но на выходе
анализируется состояние поляризации излучения. При этом осуществляется измерение

параметров Стокса и сжатие соответствует уменьшению флюктуаций одного из этих па-
раметров ниже стандартного квантового предела. Преимущество схем на основе волокон,
сохраняющих поляризацию, состоит в том, что влияние эффекта GAWBS значительно

уменьшается из-за распространения обоих пучков по одному пути. В данной схеме полу-
чены рекордные значения сжатия (−6,8 дБ) для волоконных систем [53]. Более подробно
схема поляризационного сжатия будет рассмотрена далее.

Приведём некоторые простые соображения, которые помогают интерпретировать и
моделировать механизмы получения квантового сжатия и его проявления с прикладной

и инженерной точек зрения. Для состояний излучения с гауссовой формой вигнеровско-
го распределения (в том числе и сжатой) можно предложить следующую интерпретацию
квантово-оптической неопределённости. Любые состояния содержат квантовый шум, кото-
рый представляет собой набор всевозможных случайных колебаний с любыми частотами и

волновыми векторами. Для вакуумных и когерентных состояний шум обладает гауссовой
статистикой, имеет одинаковую плотность на всех частотах (белый шум), а его величи-
на соответствует неопределённости вакуумного состояния. В частности, можно считать,
что всё пространство заполнено вакуумными состояниями со всевозможными частотами

и волновыми векторами. Однако это виртуальное поле нельзя увидеть прямым детекти-
рованием (т. е. из него нельзя извлечь энергию), но проявления квантового шума вполне
чётко видны при детектировании сильного поля. При наличии сильного поля, например
лазерного излучения с амплитудой A, сигнал фотоприёмника, пропорциональный мощно-
сти U = (A+δA)2 ≈ A2+2AδA, содержит компоненту, связанную с квантовым шумом δA.
Наличие в шумовом слагаемом множителя, пропорционального амплитуде сильного поля,
позволяет зарегистрировать квантовые флюктуации. Зачастую наблюдение производится
с помощью радиочастотного анализатора спектра, на который поступает сигнал с фото-
приёмника. Если на вход детектора подан оптический сигнал от одномодового одночастот-
ного малошумящего лазера, наиболее близко соответствующий когерентному состоянию,
то радиочастотный спектр сигнала покажет наличие белого шума. В реальности в любом
лазерном излучении существуют шумы другой природы, например технические, однако
они быстро убывают с увеличением частоты и, начиная с некоторых частот, становятся
меньше уровня квантового шума. Поэтому обычно измерения производятся на относитель-
но высоких частотах (порядка нескольких МГц, в редких случаях очень малошумящих
источников — от единиц Гц). Конечно, собственный (темновой) шум детектора и элек-
тронных схем должен быть ниже регистрируемого уровня квантового шума, и этого не
трудно достичь на современной радиоэлектронной элементной базе. При использовании
последовательностей ультракоротких импульсов, которые генерируются лазерами с син-
хронизацией мод и следуют с частотами повторения несколько десятков МГц, необходимо
учитывать наличие в сигнале фотодетектора (ФД) сильной компоненты на частоте повто-
рения лазера и её гармониках. Квантовый шум необходимо измерять в диапазоне между
гармониками частоты повторения. Обычно используют фильтр нижних частот, который
подавляет первую и все высшие гармоники частоты повторения лазера, и проводят изме-
рения в диапазоне ниже частоты повторения.

В вышепредставленном рассмотрении функцию Вигнера квантового состояния можно

интерпретировать как распределение вероятности измеряемых величин в фазовом про-
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Рис. 2. Схема генерации поляризационно-сжатого света

странстве. Соответствующие изображения когерентных и сжатых состояний можно пред-
ставить в виде облака точек, аналогичных различным реализациям измерений поля. Это
позволяет проводить простые аналогии с классическими шумами и их преобразованиями

при прохождении оптических элементов. Так, керровское сжатие, изображённое на рис. 1,
можно моделировать как результат трансформации симметричного облака точек со слу-
чайно распределёнными амплитудами и фазами в вытянутое облако, формирующееся в
результате зависимости нелинейного набега фазы от интенсивности сигнала.

Так же можно моделировать прохождение квантового света через оптические элемен-
ты, например делители пучка и среды с потерями. При прохождении через делитель пучка
происходит ослабление его амплитуды (в том числе и амплитуды его шумов) пропорцио-

нально
√
T (T — коэффициент пропускания делителя) точно так же, как и в классическом

случае [9]. Однако необходимо помнить, что через незадействованный входной порт де-
лителя поступает квантовый шум вакуумного состояния. Если входное излучение было в
когерентном квантовом состоянии, то ослабление квантового шума полностью компенси-
руется добавлением вакуумного шума, так что неопределённость выходного состояния не
уменьшается. Если же входное состояние было сжатым, то квантовый вакуумный шум за-
грязняет данное состояние, что приводит к ухудшению сжатия. Потери при прохождении
оптических элементов или среды, а также отличие квантовой эффективности детекторов
от единицы могут быть интерпретированы как последовательность делителей с соответ-
ствующими коэффициентами. Потери являются одним из главных ограничивающих фак-
торов на пути к получению сильного квантового сжатия. Отметим, что результаты, полу-
чаемые с помощью данного достаточно простого и наглядного описания, соответствуют
полностью квантовому описанию состояний с гауссовой статистикой.

Квантовый шум определяет фундаментальное ограничение на точность оптических

измерений. Использование сжатого света позволяет ослабить это ограничение. Например,
при детектировании вышеописанным способом амплитудно-сжатого света регистрируе-
мый на анализаторе спектра шум будет ниже шума когерентного состояния, поскольку
для сжатого света уменьшены амплитудные флюктуации δA (за счёт увеличения флюк-
туаций по фазе). Это позволяет получить лучшее отношение сигнал/шум, если в исходном
сигнале закодирована полезная информация в виде амплитудной модуляции.

Поляризационное сжатие. Рассмотрим более подробно поляризационное сжатие,
которое на сегодняшний день представляется одним из наиболее удобных и позволяет по-
лучить рекордные для волоконных систем величины сжатия. Общая схема установки пока-
зана на рис. 2. В основе системы лежит распространение импульсов в двух ортогональных
поляризационных модах в волокне с сохранением поляризации. Каждый из этих изначаль-
но когерентных импульсов при распространении испытывает керровское сжатие, меняя
форму вигнеровского распределения в фазовом пространстве с симметричной на сжатую

(контуры которой имеют форму эллипса). В принципе флюктуации любой измеряемой в
квантово-оптическом эксперименте величины могут быть сжаты, т. е. быть меньше флюк-
туаций когерентного состояния света. Одной из таких величин, удобной для измерения,
является состояние поляризации. Его можно характеризовать параметрами Стокса S1, S2,
S3, определение которых обобщается на случай квантового поля [54].
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Рис. 3. Поляризационно-сжатое состояние на сфере Пуанкаре. Обозначения:
H, V — горизонтальная и вертикальная поляризации; D, A — диагональные

поляризации, наклонённые под 45 и −45◦; R, L — правовращающая и левовра-
щающая циркулярные поляризации, θ — угол наклона эллипса сжатия

Если некоторое состояние поляризации возникает при сложении ортогонально поля-
ризованных пучков, испытавших керровское сжатие, то итоговое состояние представляет
собой поляризационно-сжатый пучок. Для измерения сжатия этот пучок необходимо пре-
образовать таким образом, чтобы измерения дисперсии одного из параметров Стокса бы-
ли меньше, чем в когерентном состоянии с той же интенсивностью. Проиллюстрировать
формирование и преобразование поляризационно-сжатых пучков удобно на сфере Пуан-
каре (рис. 3). Исходное когерентное состояние, имеющее линейную поляризацию (ориен-
тированную под углом 45◦, если собственные оси волокна соответствуют вертикальной
и горизонтальной поляризациям), можно изобразить в виде симметричного облака, где
размер облака характеризует квантовую неопределённость. После прохождения нелиней-
ной среды в обеих поляризационных модах возникают корреляции между интенсивностью

и фазой, что приводит к формированию сжатого в форме эллипса распределения поля-
ризаций выходного излучения. Важной особенностью поляризационного сжатия является
простая возможность поворота как среднего значения поляризации (центра эллипса), так
и ориентации осей эллипса на сфере Пуанкаре, что важно для осуществления детекти-
рования сжатия. Для этого необходимо установить циркулярное состояние поляризации
на выходе из волокна. Этого можно добиться несколькими способами: либо использовани-
ем двух четвертьволновых пластинок, либо прецизионным выбором длины волокна так,
чтобы разность фаз между сигналами в поляризационных модах волокна была π/2, либо
с помощью приложения небольшого механического воздействия (сдавливания волокна в
направлении одной из собственных осей) для обеспечения такого же сдвига фаз. После
этого в системе устанавливается полуволновая пластинка, которая переводит циркуляр-
ную поляризацию в ортогональную (с правовращающей в левовращающую и наоборот),
но что более важно — изменяет ориентацию осей эллипса сжатия. Действие полуволно-
вой пластинки соответствует повороту всей сферы на 180◦ относительно оси, проходя-
щей через собственные поляризации пластинки (это линейные поляризации, лежащие в
плоскости экватора сферы). Путём выбора ориентации полуволновой пластинки можно
повернуть эллипс сжатия так, чтобы сжатая ось соответствовала параметру Стокса S1.
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Далее производится измерение данного параметра с помощью поляризационного делителя

(например, призмы Волластона) и двух максимально идентичных фотодетекторов. Элек-
трический сигнал с фотодетекторов поступает на схему вычитания, и разностный сигнал
анализируется радиочастотным анализатором спектра.

Особенностью работы схемы в режиме ультракоротких импульсов является необхо-
димость компенсации группового разбегания импульсов, распространяющихся в поляри-
зационных модах волокна. В первой реализации данной схемы для этого использовался

интерферометр, который подготавливал ортогонально поляризованные импульсы c требу-
емой задержкой на входе волокна, так что импульсы приходили одновременно на выходе
волокна.

Экспериментальные результаты. В данной работе была реализована более про-
стая полностью волоконная модификация схемы, не требующая сложного в настройке ин-
терферометра. Модификация основана на использовании двух равных отрезков волокна
с сохранением поляризации, сваренных с поворотом собственных осей на 90◦. При этом
суммарные групповые задержки для ортогональных поляризаций полностью компенсиру-
ются. Также в идеальном случае (при точно равных длинах) компенсируются и фазовые
задержки. В реальности полной компенсации не происходит, однако существенно умень-
шается дрейф относительных фаз при изменении температуры. Это делает схему весьма
стабильной и позволяет обойтись без систем активной стабилизации и обратной связи, ко-
торые обычно используются в установках для получения квантового сжатия. Источником
излучения был фемтосекундный лазер с синхронизацией мод на длине волны 1,56 мкм, ана-
логичный использованному в работах [52–54]. Шум его выходного сигнала при частотах
выше 1 МГц был близок к стандартному квантовому пределу. Длительность импульса на
выходе лазера составляла около 200 фс, частота повторения импульсов — 80 МГц, макси-
мальная энергия импульсов — 1,2 нДж. В качестве нелинейного элемента использовалось
волокно с сохранением поляризации 3M FS-PM-781 длиной 5 м. Дисперсия групповых
скоростей волокна на длине волны 1,56 мкм аномальная и составляет −10 пс2/км, нели-
нейность — 3 Вт−1 · км−1. Энергия импульсов ослаблялась приблизительно до 0,18 нДж
перед вводом в волокно, чтобы обеспечить близкий к солитонному режим распространения
импульса, а также не допустить насыщения детекторов. Детекторы были основаны на фо-
тодиодах InGaAs с высокой квантовой эффективностью (более 90 %). В схеме детекторов
непосредственно на выходе фотодиодов был установлен пассивный фильтр нижних частот

с частотой среза около 20 МГц, который эффективно подавлял сигнал с частотой повто-
рения лазера 80 МГц, что препятствовало насыщению усилителей и позволяло наблюдать
квантовые шумы на более низких частотах. Регистрация уровня квантовых шумов осу-
ществлялась с помощью анализатора спектра Agilent E4411B, наиболее точные измерения
проводились в узком диапазоне около центральной частоты 13,5 МГц.

Примеры зарегистрированного на анализаторе спектра приведены на рис. 4. В зависи-
мости от угла поворота полуволновой пластинки можно изменять ориентацию эллипса и

получать сигнал как с уменьшенным шумом относительно стандартного квантового пре-
дела (сжатие), так и увеличенным (антисжатие). Наилучшее сжатие, т. е. уменьшение
уровня шума по сравнению с уровнем шума когерентного состояния, составляло около
−5,4 дБ и достигалось при параметрах импульса, близких к солитонным.

Благодаря полностью волоконной реализации элемента, в котором формируется сжа-
тый свет, система обладала достаточно высокой стабильностью. На протяжении несколь-
ких недель тестирования в режиме периодических выключений и включений система на-
чинала генерировать сжатый свет сразу после включения, небольшие настройки четверть-
волновых пластинок требовались для достижения максимального сжатия. На малых вре-
менах порядка нескольких минут уровень сжатия оставался постоянным.
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Рис. 4. Измерения шума сжатого сигнала: радиочастотный спектр шума сжа-
того сигнала (пунктирная кривая) на выходе детектора в широкой полосе ча-
стот и среднее значение шума когерентного состояния (сплошная кривая) (a);
шум сжатого состояния (кривая 1), антисжатого состояния (кривая 2) и шум

когерентного состояния (кривая 3) в области от 13 до 14 МГц (b)

Основные факторы, которые ограничивают достижение большего сжатия в данной си-
стеме, — потери, вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) света и эффект GAWBS.
Суммарные потери в системе (включая потери, связанные с квантовой эффективностью
детектора) были оценены в 20 %, при этом собственные потери волокна (1,5 дБ/км) малы.
Потери достаточно сильно ограничивают сжатие. Детектируемое сжатие составляет лишь
−5,4 дБ при уровне сжатия −10 дБ непосредственно в волокне (и −6,8 дБ при −20 дБ).
Эффект вынужденного комбинационного рассеяния приводит к самосдвигу длины волны

солитона [56], что также ухудшает сжатие, как показывает численное моделирование [54].
Тем не менее считаем, что дальнейшие оптимизации данной системы позволят получить
лучшие значения сжатия. Оптимизации включают уменьшение потерь на выходном торце
волокна, а также в схеме детектирования. Для ослабления влияния ВКР рассматривают-
ся оптимизации, связанные с увеличением длительности импульса, поскольку скорость
самосдвига сильно уменьшается с ростом длительности [54, 57].

Заключение. Отметим, что генерация квантовых сжатых состояний света с помо-
щью керровской нелинейности в волокнах является перспективным направлением исследо-
ваний. Непосредственная совместимость с волокнами определяет возможности интеграции
стабильных и надёжных источников неклассического света в различные волоконные систе-
мы. Отметим также, что в последнее время активно исследуются волокна на основе новых
высоконелинейных и прозрачных в широком диапазоне длин волн материалов, таких как
теллуритные и халькогенидные стёкла. Благодаря высокой нелинейности такие светово-
ды представляют заметный интерес для генерации неклассического света в недоступных

для кварцевых световодов диапазонах [58–60]. Интересные перспективы также открыва-
ются при использовании керровской нелинейности в интегральных волноводных схемах,
выполненных, например, на основе полупроводниковых материалов [61] либо стёкол [62].
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