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Источник квантового шума на основе детектирования дробового
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Разработан широкополосный источник квантового шума на основе детектирования дробового шума ба-

лансного фотоприемника. Точная электрооптическая настройка схемы балансного фотоприемника осуществ-

лялась при помощи интегрально-оптического светоделителя, изготовленного на подложке ниобата лития

в виде интерферометра Маха−Цендера с двойным выходом. Классическая составляющая детектируемых

шумов, связанная с относительным шумом интенсивности лазерного диода, была подавлена более чем на

15 dB. При максимальной мощности лазерного излучения 100mW уровень детектируемого дробового шума

в частотной полосе свыше 3GHz на 12 dB превышал уровень технических шумов измерительной системы.
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Генераторы истинно случайных чисел востребованы

для решения многих практических задач [1–3]. Детек-

тирование дробового шума балансного фотоприемника

является одним из наиболее эффективных методов по-

строения аналоговой части данных генераторов — ис-

точника квантового шума [4–10]. В качестве физического

источника энтропии используются квантовые флуктуа-

ции вакуума, а техническая реализация основана на

их гомодинном детектировании в виде дробового шума

балансного фотоприемника при прохождении лазерного

излучения через светоделитель. Балансный фотоприем-

ник подавляет синфазную компоненту классического

шума интенсивности источника лазерного излучения и

позволяет детектировать дробовой шум, который при

высокой оптической мощности значительно превосходит

технические шумы измерительной системы. Важным

параметром является полоса частот регистрируемого

дробового шума [6]. Экспериментально достигнутая мак-

симальная полоса частот источников квантового шума

на основе детектирования дробового шума балансного

фотоприемника составляет ∼ 1GHz [8,9], что обуслов-

лено техническими проблемами точной фазировки и ба-

лансировки схем на так называемой
”
объемной“ оптике.

Интегрально-оптические светоделители на основе

кремниевых оптических волноводов [10] имеют высокое

поглощение и фоточувствительность на телекоммуни-

кационных длинах волн (1500−1600 nm), что создает

источники дополнительных классических шумов и огра-

ничивает максимальную оптическую мощность, а приме-

ненное в [10] для активной подстройки термоэлектриче-

ское управление имеет высокую инерцию и не подходит

для широкополосных устройств.

Нами предложен и экспериментально реализо-

ван широкополосный источник квантового шума, ис-

пользующий в качестве управляемого светоделителя

интегрально-оптический модулятор Маха−Цендера с

двойным выходом (ММЦ), изготовленный на основе

оптических волноводов в кристаллической подложке

ниобата лития (рис. 1). Данная технология уже под-

твердила свою эффективность при построении различ-

ных квантовых устройств [11]. Оптические волноводы

были изготовлены по хорошо отработанной техноло-

гии термической диффузии титана [12]. Электроопти-

ческое управление через планарные электроды обес-

печивало быструю подстройку амплитуды и фазы в
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Рис. 1. Схема широкополосного источника квантового шума

на основе детектирования дробового шума балансного фото-

приемника, использующего в качестве управляемого свето-

делителя интегрально-оптический модулятор Маха−Цендера

с двойным выходом. 1 — одночастотный лазерный диод,

2 — ММЦ, 3 — волоконно-оптическая сборка, 4 — балансный

фотоприемник, 5 — система стабилизации рабочей точки

ММЦ.
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Рис. 2. Подавление синфазной помехи балансным фотоприем-

ником. 1, 2 — отклик S12 каждого из фотодиодов (A и B) на

синфазный сигнал, 3 — отклик балансного фотоприемника на

синфазный сигнал, 4 — подавление синфазной помехи.

каналах балансного фотоприемника. В качестве источ-

ника лазерного излучения был использован одночастот-

ный лазерный диод с распределенной обратной связью

c длиной волны 1552 nm, шириной линии излучения

170 kHz, мощностью 100mW. Излучение с выходов

ММЦ поступало через волоконную сборку на InGaAs

pin-фотодиоды, образующие балансный фотоприемник.

Полоса каждого фотодиода составляла 10GHz, что

обеспечивало полосу балансного фотоприемника вы-

ше 3GHz. Для этого отбирались фотодиоды с мак-

симально близкой частотной характеристикой и оди-

наковой чувствительностью ∼ 0.78A/W. Высокий ток

насыщения (∼ 30mA) и низкий темновой ток (< 1µA)
определяли высокий динамический диапазон детектиру-

емых сигналов. Система стабилизации рабочей точки

ММЦ [13] обеспечивала точную балансировку выходных

мощностей (< 0.1%). Для подавления классического
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Рис. 3. а — шумовой сигнал N на выходе балансного фотоприемника после предусилителя: 1 — при выключенном лазерном диоде

(уровень технических шумов измерительной системы), 2 — при мощности лазерного излучения 100mW (квантовый дробовой

шум). b — зависимость мощности шума на выходе (в полосе от 0.01 до 3GHz) от мощности лазерного излучения.

шума интенсивности было обеспечено противофазное

вычитание синхронных сигналов за счет выравнивания

оптических и электрических путей в балансной схеме

детектирования. Эффективность подавления классиче-

ского шума интенсивности оценивалась по подавлению

синфазной помехи. Для этого излучение лазера было

промодулировано по амплитуде (синфазный сигнал),
а на электроды ММЦ подавался дифференциальный

сигнал. Подавление определялось как отношение ча-

стотного отклика на дифференциальный сигнал к ча-

стотному отклику на синфазный сигнал и составило

> 15 dB в полосе частот f > 3GHz (рис. 2). Снижение
эффективности подавления с ростом частоты обуслов-

лено повышением требований к точности фазировки и

балансировки.

Измерения шумового сигнала на выходе балансного

фотоприемника с предусилителем показали, что в ча-

стотной полосе > 3GHz спектральная плотность мощ-

ности детектируемых оптических шумов более чем на

12 dB превосходит уровень технических шумов (шумов

электроники) (рис. 3, a). Классические шумы, обуслов-

ленные шумом интенсивности лазерного диода, были не

видны на фоне квантового дробового шума, что подтвер-

ждалось линейной зависимостью мощности детектиру-

емого шумового сигнала Pel от суммарной мощности

лазерного излучения на входе фотодиодов балансного

фотоприемника Popt (рис. 3, b). Уровень мощности ре-

гистрируемого дробового шума хорошо согласуется с

теоретической оценкой [14]:

N( f ) = 2qPoptAR0

∣

∣H2
pd( f )

∣

∣, (1)

где N( f ) — спектральная плотность мощности шума,

q — заряд электрона, A — чувствительность фотодиодов

по постоянному току, Hpd( f ) — частотная характе-

ристика балансного фотодетектора, нормированная на

чувствительность по постоянному току, R0 — сопротив-

ление нагрузки на выходе фотоприемника.
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Таким образом, разработан широкополосный источ-

ник квантового шума на основе детектирования дробо-

вого шума балансного фотоприемника, использующий

управляемый светоделитель на основе волноводного

интерферометра Маха−Цендера на подложке ниобата

лития и высокочастотный балансный фотоприемник.

Экспериментально получено превышение квантовых шу-

мов над классическими более чем на 12 dB в поло-

се частот > 3GHz, что является лучшими характе-

ристиками для данного типа источников, известными

из литературы. Оценка производительности генератора

истинно случайных чисел, использующего данный ге-

нератор шума, дает беспрецедентно высокую скорость

(∼ (10−20) · 109 bit/s).
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