Экономичный четырехканальный активный демультиплексор для одиночных фотонов
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Линейно-оптические квантовые вычисления требуют эффективного метода генерации по требованию определенного количества неразличимых фотонов, которые могут быть использованы для кодирования кубитов, например, будучи заведёнными в фотонный чип, выполняющий квантовый алгоритм. Большинство описанных экспериментальных реализаций используют либо спонтанное параметрическое рассеяние (СПР) в объемных кристаллах, либо четырехволновое смешение в волноводах для генерации одиночных фотонов. Недавние достижения в области полупроводниковых источников на основе квантовых точек (КТ) и появление коммерчески доступных чипов с КТ способствовали распространению этого типа источников в области оптических квантовых вычислений. Изготовление набора идентичных источников КТ является общеизвестно трудной задачей, и поэтому возникла экспериментальная задача использования одной КТ в качестве многофотонного источника.

Современный источник на основе КТ представляет собой однофотонный излучатель в микрорезонаторе. Эта концепция делает близкую к детерминированной генерацию одиночных фотонов осуществимой в принципе [1,2]. Подготовка многофотонного состояния основана на идее демультиплексирования: поток фотонов, испускаемых КТ, разделяется на несколько независимых пространственных мод. Фотоны, которые были сгенерированы в течение N последовательных импульсов лазера накачки, направляются к линиям задержки, которые производят N синхронизированных фотонов на выходе [3,4]. Для этой схемы требуется N-1 активных переключателей (ячейки Поккельса, фазовые модуляторы или другие). Максимальное количество демультиплексированных фотонов, которое было продемонстрировано на сегодняшний день с помощью этого метода, составляет 20 [5].

Идеальный демультиплексор должен иметь низкие потери на переключение и маршрутизацию фотонов, а также должен сохранять неразличимость фотонов после демультиплексирования. Крайне желательно разработать ресурсоэффективную схему демультиплексора, которая включает в себя минимально возможное количество переключателей, поскольку каждый переключатель приводит к потерям в основном из-за неидеального переключения. Сложность сборки, настройки и управления схемой значительно возрастает с увеличением количества переключателей и увеличивает общие потери в расчёте на один канал демультиплексора.

В этой работе мы представляем экономичный четырёхканальный демультиплексор, требующий только одного быстрого оптического переключателя (ячейку Поккельса) с эффективностью 39.7 % в расчёте на один канал. Хотя наш демультиплексор не увеличивает вероятность получения фотона на выходе, он резко сокращает количество быстрых переключений, необходимых для разделения входной последовательности фотонов, и устраняет необходимость в сборке длинных волоконных линий задержки для компенсации большого времени задержки между выходными вспышками фотонов в каждом канале.
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