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요 약  

 
테이퍼드 편광유지 광섬유에서 비선형 광학 현상인 자발적 사 광파 변환에 의해 생성되는 광자쌍의 스펙트럼 상관관계 

(Spectral Correlation)에 따른 순수도 (Purity)를 계산하였다. 테이퍼 직경이 7.2 μ m 일 때 1057 nm 펌프 하에 

중심파장을 1358 nm와 866 nm 가지는 순수도가 0.80 인 광자 쌍이 생성됨을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

양자 정보 처리와 통신 (Quantum information 

processing and communication)에서 단일 광자 광원이 

사용되기 위해서는 사용되는 광자가 구별 불가능성 

(Indistinguishability)을 가질 뿐만 아니라 

양자역학적으로 순수한 상태 (Pure state)이어야 한다. 

예고된 단일 광자 광원은 비선형 광학현상으로 생성되는 

광자 쌍 중에 하나의 광자를 예고하는 광자로 사용하는 

방법으로 1986 년 처음 보고된 이후 활발히 연구되어 

왔다 [1]. 광자 쌍을 생성하기 위한 방법으로는 

대표적으로 자발적 매개 하향 변환 (Spontaneous 

parametric down-conversion)과 자발적 사 광파 변환 

(Spontaneous four-wave mixing)이 있다. 이러한 

방법을 통해 생성되는 광자쌍은 일반적으로 높은 

스펙트럼 상관관계 (Spectral correlation)을 가지게 된다. 

광자쌍이 높은 스펙트럼 상관관계를 가지게 되면, 광자 

쌍 중 하나의 광자를 측정하게 되면 광자 상태는 혼합 

상태 (Mixed state)가 된다 [2]. 이를 극복하기 위하여 

협대역의 스펙트럼 필터를 사용하여 순수도 (Purity)를 

높이게 되는데, 이는 광자 쌍의 밝기를 낮추게 된다. 

자발적 사 광파변환에 의해 생성되는 광자 쌍의 

순수도를 높이기 위해서 광섬유의 광학적 특성을 

변화시키는 방법이 고안되었다 [3,4].  

또한 예고된 단일 광자 광원이 양자 정보학에서 

응용되기 위해서는 예고된 단일 광자 광원이 높은 예고 

효율 (Heralding efficiency)을 가져야 한다. 이때 예고 

효율을 높이기 위해서는 예고하는 광자를 단일 광자의 

검출 효율이 높은 파장대역에서의 생성하는 것이다. 현재 

실리콘 기반 단일 광자 검출기는 600 에서 800 nm 대역 

사이에서 검출효율이 대략 70%로, 해당 파장대역에서 

예고하는 광자를 생성하는 연구들이 이루어지고 있다 

[5]. 

본 연구에서는 테이퍼드 편광유지 광섬유에서 자발적 

사 광파 변환을 통하여 생성되는 광자 쌍의 중심파장과 

순수도를 Joint Spectral Intensity를 통하여 계산하였다. 

편광유지 광섬유의 테이퍼 직경이 7.2 μ m 이고 펌프 

광의 중심파장이 1057 nm 일 때 자발적 사 광파 변환에 

의해 생성된 광자 쌍의 파장은 각각 866 nm 와 1358 

nm 으로 실리콘 기반 단일 광자 검출기의 최대 검출효율 

대역 (600-800 nm)과 광섬유의 전송구간 (1300 

nm)에서 광자 쌍을 생성하였다. 이때 생성된 광자 쌍의 

순수도는 0.8 이다. 

Ⅱ. 본 론  

비선형 광학적 특성을 가지고 있는 매질에서 두개의 

펌프광에 의해 자발적 사 광파 변환에 의해 생성되는 

광자 쌍은 위상정합 조건 (Phase-matching condition)을 

만족해야 한다 [6]. 위상정합 조건을 만족하는 광자 

쌍의 중심파장은 광섬유의 광학적 특성에 따라 달라지게 

되는데, 광섬유를 테이퍼링하여 광섬유의 광학적 특성이 

변화하게 되면 생성되는 광자 쌍의 중심파장을 변화시킬 

수 있다. 또한 일반적으로 자발적 사 광파 변환에 의해 

생성되는 광자 쌍은 스펙트럼의 상관관계가 높아 

순수도가 낮다. 생성되는 광자 쌍의 순수도를 높이기 

위해 광섬유의 테이퍼링을 통하여 특정 조건을 

만족시키면 높은 순수도를 가지는 광자 쌍을 생성할 수 

있다.  

테이퍼드 편광유지 광섬유에서 위상정합 조건을 

계산하기 위하여 테이퍼 직경이 7.2 μ m 일 때의 전파 

상수를 유한차분 시간영역법 (Finite difference time 

domain) 기반 상용 소프트웨어를 통하여 계산하였다 

(그림 1). 
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그림 1. 테이퍼드 편광유지 광섬유와 편광유지 광섬유의 

파장에 따른 전파 상수. 

테이퍼드 편광유지 광섬유 (테이퍼 직경: 7.2 μ m)의 

전파상수를 활용하여 펌프 광원의 중심파장이 1057 

nm 일 때 위상정합 조건을 계산하여 얻은 광자 쌍의 

파장은 각각 1358 과 866 nm 이다. 또한 테이퍼드 

편광유지 광섬유 (테이퍼 직경: 7.2 μ m)에서 생성된 

광자 쌍의 순수도를 얻기 위하여 Joint Spectrum 

Intensity를 계산하였다 (그림 2).  

 
그림 2. 테이퍼드 편광유지 광섬유에서의 Joint Spectral 

Intensity. 

펌프 광원의 중심파장이 1057 nm 이고 테이퍼드 

편광유지 광섬유의 테이퍼 직경이 7.2 μ m 일 때의 

순수도를 그림 2 의 Joint Spectral Intensity 를 통하여 

계산하였다. 예고된 단일 광자 광원의 순수도는 

0.80으로 계산되었다. 

Ⅲ. 결 론  

본 연구에서는 테이퍼드 편광유지 광섬유의 테이퍼 

직경이 7.2 μ m 일 때 위상정합 조건을 계산하여 

생성되는 광자 쌍의 중심파장을 계산하였다. 광자 쌍의 

중심파장은 각각 866 nm와 1358 nm이다. 생성된 광자 

쌍의 스펙트럼 상관관계를 계산하여 얻은 광자 쌍의 

순수도는 0.80이었다. 
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