
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЖАТЫХ СОСТОЯНИЙ СВЕТА В ОПТИЧЕСКИХ СЕНСОРАХ НА ОСНОВЕ МИКРОРЕЗОНАТОРОВ
[bookmark: kix.19yzz4emfav8]Шахбазьянц Д.К.1,2,a,  Салыкина Д.И.2,3,b

1Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), 
Институтский переулок 9, Долгопрудный, 141701, Россия
2Российский квантовый центр, Сколково, Большой бульвар 30, стр. 1, Москва, 121205, Россия
3Московский Государственный Университет им. М.В. Ломоносова, 
Ленинские горы 1, Москва 119991,Россия
ashakhbaziants.dk@phystech.edu
bkoil257@mail.ru

Высокодобротные оптические микрорезонаторы [1,2] обладают уникальными свойствами, которые делают их привлекательным инструментом для создания оптических сенсоров. Низкие потери и высокая концентрация оптической энергии в малом эффективном объеме моды позволяют добиться выраженных   нелинейных эффектов и высокой чувствительности к различным внешним воздействиям. Прогресс в производстве микрорезонаторов привел к развитию интегральных технологий, благодаря которым сенсор на микрорезонаторе может быть изготовлен на небольшом чипе и при этом иметь высокую добротность и заметно проявлять нелинейные свойства [3-4].

При распространении света внутри микрорезонатора, часть оптического поля выходит за пределы микрорезонатора, образуя выпадающее поле. Любое изменение окружающей среды в пределах области этого выпадающего поля приводит к сдвигу резонансной частоты микрорезонатора, который может быть обнаружен путем измерения фазы выходного сигнала пробного поля. Такой подход актуален, в частности, для анализа химических реакций и биосенсорики [5,6]. К настоящему времени были проведены теоретические [7,8] и экспериментальные [9,10] исследования для демонстрации практической эффективности сенсора на основе микрорезонаторов. Однако чувствительность таких датчиков оказывается ограничена квантовыми эффектами, такими как предел дробового шума (SNL) [11]. В настоящей работе мы рассматриваем один из способов преодоления этого предела за счет использования в схеме сжатых состояний света [11,12]. 

В нашей работе теоретически решается задача о прохождении квантового света через микрорезонатор с учетом возникновения нелинейных эффектов (самофазовой модуляции, SPM), появляющихся из-за нелинейности Керра (𝜒(3)) при высокой мощности внутрирезонаторного поля. Мы рассматриваем возможность использования сжатия внутри резонатора, получаемого за счет параметрического взаимодействия (𝜒(2)) или четырехволнового смешения (𝜒(3)), для повышения чувствительности и подавления эффекта самофазовой модуляции. Мы предполагаем также использование входного сжатия света для повышения точности измерения. 

Основным препятствием для использования сжатого света являются оптические потери, которые разрушают его неклассические свойства, в первую очередь при вводе и выводе излучения из микрорезонатора. Решением является применение параметрического усиления (антисжатия) сигнала непосредственно перед источником потерь [11]. Мы учитываем влияние потерь на входе, внутри резонатора, и выходных потерь, в первую очередь обусловленных потерями при детектировании. В результате, мы получаем связь квадратуры, считываемой гомодинным детектором на выходе из микрорезонатора, и искомым сдвигом резонансной частоты, а также выражение для спектральной плотности шума при таком измерении. Мы выполняем полную оптимизацию чувствительности по следующим четырем параметрам: фазе входного сжатия, фазе и амплитуде сжатия внутри резонатора, а также гомодинному углу. 

Наши оценки показывают, что при оптимальном выборе параметров в эксперименте, можно значительно преодолеть предел дробового шума.

Выражаем благодарность за помощь в создании работы нашему научному руководителю Халили Ф.Я.
. 
Литература
1. V. Braginsky, M. Gorodetsky, and V. Ilchenko, Quality-factor and nonlinear properties of optical whispering-gallery modes, Physics letters A 137, 393 (1989).
2. D. V. Strekalov, C. Marquardt, A. B. Matsko, H. G. Schwefel, and G. Leuchs, Nonlinear and quantum optics with whispering gallery resonators, Journal of Optics 18, 123002 (2016).
3. L. Shi, Y. Song, J. Tang, Y. Qin, X. Xue, H. Zhou, Z. Chen, X. Li, G. Qian, X. Zhang, and T. Zhang, Review of advanced progress of 2-based all-optical devices on thin-film lithium niobate, Chin. Opt. Lett. 21, 101901 (2023).
4. M. Zhang, C. Wang, R. Cheng, A. Shams-Ansari, and M. Loncar niobate microring resonator, Optica 4, 1536 (2017).
5. Y.-n. Zhang, T. Zhou, B. Han, A. Zhang, and Y. Zhao, Optical bio-chemical sensors based on whispering gallery mode resonators, Nanoscale 10, 13832 (2018).
6. E. Granizo, P. Samokhvalov, and I. Nabiev, Functionalized optical microcavities for sensing applications, Nanomaterials 15, 206 (2025).
7. D. Yu, M. Humar, K. Meserve, R. C. Bailey, S. N. Chormaic, and F. Vollmer, Whispering-gallery-mode sensors for biological and physical sensing, Nature reviews methods primers 1, 83 (2021).
8. S. Arnold, Taking single virus detection and sizing to the limit with molecular sensitivity: the birth of nanoplasmonic-microcavity hybrid sensors, Frontiers in Biological Detection: From Nanosensors to Systems V, Vol. 8570 (SPIE,2013) pp. 90–95.
9. F. Vollmer, S. Arnold, and D. Keng, Single virus detection from the reactive shift of a whispering gallery mode, Proceedings of the National Academy of Sciences 105, 20701 (2008).
10. Y. Yue, H. Ding, and C. Chen, Label-free optical antibody testing kit based on a self-assembled whispering-gallery-mode microsphere, Journal of Biophotonics 14, e202000338 (2021).
11. C. M. Caves, Quantum-mechanical noise in an interferometer, Physical Review D 23, 1693 (1981).
12. S. Balybin, D. Salykina, and F. Ya. Khalili, Improving the sensitivity of kerr quantum nondemolition measurement via squeezed light, Physical Review A 108, 053708 (2023).
––––––––
1
