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Перестраиваемые линейно-оптические схемы являются важным элементом как классических, так
и квантовых информационных технологий. Масштабирование таких схем становится возможным толь-
ко при переходе к интегральному исполнению, что усложняет их характеризацию из-за невозможно-
сти реконструкции каждого элемента по отдельности. Существующие методы характеризации линейно-
оптических схем требуют многократных измерений фаз матричных элементов передаточной матрицы
при различных значениях управляющих параметров, что представляет собой значительные эксперимен-
тальные трудности. В данной работе предлагается новый подход: мы демонстрируем, что, измерив лишь
коэффициенты пропускания для определенного набора значений управляющих параметров оптической
схемы, можно построить математическую модель, способную предсказывать коэффициенты пропуска-
ния для произвольных значений параметров. Этот метод успешно апробирован в численном экспери-
менте на примере перестраиваемого четырехканального интерферометра, реализующего произвольное
унитарное преобразование. Предложенный метод открывает новые возможности для более эффективной
характеризации и проектирования перестраиваемых линейно-оптических схем.
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1. Введение. Использование классических и
квантовых свойств света открывает новые воз-
можности для методов обработки информации [1].
Линейно-оптические схемы (многоканальные интер-
ферометры) играют важную роль в классической и
квантовой оптической связи [2], в квантовых вычис-
лениях [3–6], и задачах машинного обучения [7–9].
Математически любая линейно-оптическая схема
полностью описывается с помощью передаточной
матрицы Mij , связывающей электрические поля во

входных E(i)
in и в выходных E(j)

out каналах:

E
(j)
out =

∑

i

MijE
(i)
in . (1)

В идеальном случае передаточная матрица явля-
ется унитарной, но при наличии оптических потерь
свойство унитарности теряется. Квадраты модулей
ее элементов |Mij |2 являются коэффициентами про-
пускания оптического излучения из i-го входа в j-й
выход и измеряются элементарно. Фазы матричных
элементов измеряются интерференционным [10, 11]
или корреляционным [12–14] способом, что является
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более сложной и затратной по времени эксперимен-
тальной задачей.

В большинстве задач передаточную матрицу
необходимо перестраивать, чтобы иметь возмож-
ность точно реализовать то или иное заданное
преобразование. В интегральных оптических схемах
это делается с помощью изменения оптической
длины различных плечей интерферометра посред-
ством термо- или электрооптического эффекта
[15–17]. Таким образом можно построить интеграль-
ную схему, реализующую произвольное унитарное
преобразование [18–21], однако подбор значений
управляющих параметров, позволяющих получить
заданное преобразование с необходимой точностью,
является сложной задачей, которая может решаться
двумя способами.

Первый способ основан на физической итераци-
онной подстройке параметров и измерении переда-
точной матрицы на каждой итерации [22, 23]. По-
скольку перестройка и измерение передаточной мат-
рицы занимают достаточно большое время, этот спо-
соб не является оптимальным.

Второй способ заключается в том, чтобы сначала
измерить некоторое количество передаточных мат-
риц схемы для разных наборов значений управляю-
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щих параметров, затем построить математическую
модель, описывающую их связь, а затем уже чис-
ленно подобрать значения параметров, реализующих
заданное преобразование [24–26]. Последняя стадия
этого процесса является сравнительно быстрой, но
на первой стадии все равно необходимо полностью (с
учетом фаз) измерить большое количество переда-
точных матриц.

Однако, в ряде приложений, таких как реализа-
ция квантового генератора случайных чисел на осно-
ве квантовых блужданий [27], симуляция квантового
переноса [16], квантовое распределении ключей [28],
реализация оптических переключателей для однофо-
тонных источников [29] и протоколов распределения
запутанности [30, 31], где можно использовать такие
переключатели, фазы элементов передаточной мат-
рицы не играют никакой роли. Поэтому представля-
ет интерес решение задачи характеризации перестра-
иваемой линейно-оптической схемы в редуцирован-
ном виде, когда сначала измеряются только модули
матричных элементов (коэффициенты пропускания
схемы) при различных значениях управляющих па-
раметров, а затем строится математическая модель
схемы, позволяющая предсказывать значения коэф-
фициентов пропускания при произвольных значени-
ях управляющих параметров.

Настоящая работа посвящена решению этой про-
блемы на примере четырехканального интерферо-
метра, реализующего произвольное унитарное пре-
образование. При этом структура интерферометра
считается известной, но неизвестны значения пара-
метров его элементов.

2. Математическая модель. Мы исследуем
возможность редуцированной характеризации пере-
страиваемых линейно-оптических схем на примере
четырехканального интерферометра, построенного
по схеме Клементса [19], реализующего произволь-
ное унитарное преобразование, структура которого
изображена на рис. 1. Интерферометр состоит из на-
бора волноводов и светоделителей. Часть волноводов
содержит управляемые фазовые элементы. Каждый
волновод с контролируемым фазовым набегом осу-
ществляет преобразование поля следующего вида:

Eout =
√
TEine

i(θ+φ), (2)

где T – коэффициент пропускания по мощности, θ –
некоторый неизвестный начальный фазовый сдвиг, а
φ – контролируемый фазовый сдвиг. Для пассивных
волноводов φ ≡ 0. Поскольку общий фазовый сдвиг
всех выходных полей не влияет на финальное рас-
пределение мощности оптического излучения, часть
начальных фазовых сдвигов θ можно занулить.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Структура исследуемой
линейно-оптической схемы. Параметры схемы, подле-
жащие определению обозначены цветом: оранжевый –
коэффициенты связи светоделителей R; серый – коэф-
фициенты пропускания волноводов t; красный – на-
чальные фазовые сдвиги θ. Зеленым обозначены кон-
тролируемые фазовые сдвиги φ

Каждый светоделитель осуществляет двухмодо-
вое преобразование полей:

(

E
(1)
out

E
(2)
out

)

=

(√
1−R −

√
R√

R
√
1−R

)(

E
(1)
in

E
(2)
in

)

, (3)

где R – коэффициент связи (доля излучения, кото-
рая переходит из одной моды в другую). Таким об-
разом, все светоделители считаются унитарными, а
все потери и фазовые сдвиги переносятся в волново-
ды. В результате вектор неизвестных параметров ξ

состоит из 12 коэффициентов связи R, 28 коэффици-
ентов пропускания T и 17 фазовых сдвигов θ, а век-
тор контролируемых фаз φ состоит из 10 элементов.
Зная параметры ξ и φ, можно рассчитать переда-
точную матрицу интерферометра Mij(ξ,φ) и его ко-
эффициенты пропускания по мощности Tij(ξ,φ) =

|Mij(ξ,φ)|2.
Измерение коэффициентов пропускания интер-

ферометра Tij происходит следующим образом. На
i-й вход подается оптическое излучение мощности P ,
и измеряются мощности выходного излучения в каж-
дом из выходных каналов Pij , где j = 1, . . . , 4. Про-
цедура повторяется 4 раза для i = 1, . . . , 4. В резуль-
тате коэффициенты пропускания можно определить
как Tij = Pij/P . Однако, в реальном эксперименте
измеренные значения могут отличаться от реальных.
Как правило, наибольший вклад в инструменталь-
ные погрешности вносят шумы детектора. В числен-
ном эксперименте это моделируется следующим об-
разом. К каждой рассчитанной выходной мощности
Pij добавляется случайная величина xij , имеющая
нормальное распределение с нулевым средним значе-
нием и среднеквадратичным отклонением σij = ηPij ,
где η – отношение шум/сигнал, которое считается
одинаковым для всех измерений. При этом все слу-
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чайные величины xij независимы друг от друга и
принимают новые значения при каждом новом из-
мерении. Таким образом, измеренные значения мощ-
ности P̃ij будут отличаться от идеальных, а изме-
ренные значения коэффициентов пропускания будут
равны T̃ij = P̃ij/P .

3. Алгоритм характеризации. Алгоритм ха-
рактеризации состоит из этапа обучения, на кото-
ром происходит определение оптимальных значений
неизвестных параметров модели оптической схемы ξ̂

и этапа валидации, на котором проверяется, насколь-
ко хорошо полученная модель описывает результат
эксперимента. Если модель не проходит валидацию,
то этап обучения повторяется. Кроме того, в числен-
ном эксперименте проводилась процедура тестиро-
вания, которая повторяла процедуру валидации на
большем объеме экспериментальных данных. Ниже
мы рассмотрим подробнее оба этапа.

3.1. Этап обучения. Случайным образом генери-
руется Ked = 30 конфигураций управляющих па-
раметров {φ(k)}. Для каждой конфигурации φ(k)

измеряются все коэффициенты пропускания схемы
T̃

(k)
ij . Для тех же значений управляющих парамет-

ров и некоторых значений неизвестных параметров
ξ′ можно рассчитать коэффициенты пропускания
T

(k)
ij = Tij(ξ

′,φ(k)). Тогда оптимальные значения па-

раметров ξ̂ могут быть найдены методом глобальной
минимизации некоторой меры близости ∆(ξ′) между

рассчитанными T (k)
ij и измеренными T̃ (k)

ij коэффици-
ентами пропускания. Простейшим вариантом такой
меры может быть сумма квадратов их разностей:

∆T (ξ
′) =

√

∑

k

[

δT (ξ′,φ(k))
]2
, (4)

где

δT (ξ
′,φ(k)) =

1

4

√

∑

i,j

[

Tij(ξ′,φ(k))− T̃
(k)
ij

]2

. (5)

Однако в ряде задач важны не абсолютные, а
относительные коэффициенты пропускания τij ≡
Tij/Ti0, где Ti0 =

∑

j Tij – полное пропускание схемы
при подключенном i-м входе. Фактически, τij – это
коэффициенты деления мощности излучения меж-
ду разными выходами, сумма которых равна едини-
це. Для оптимизации коэффициентов деления можно
минимизировать меру близости

∆τ (ξ
′) =

√

∑

k

[

δτ (ξ′,φ(k))
]2
, (6)

где

δτ (ξ
′,φ(k)) =

1

4

√

∑

i,j

[

τij(ξ′,φ(k))− τ̃
(k)
ij

]2

. (7)

В численном эксперименте мы минимизировали
сумму квадратов этих функций:

∆(ξ′) =
√

∆2
T (ξ

′) + ∆2
τ (ξ

′) (8)

и в результате получали оценку неизвестных па-
раметров схемы ξ̂. При этом выбор такой целевой
функции обусловлен желанием добиться высокой
точности предсказания одновременно как для абсо-
лютных значений коэффициентов пропускания Tij ,
так и для относительных коэффициентов деления
τij .

Алгоритм был написан на языке Python, а ми-
нимизация проводилась методом дифференциальной
эволюции [32] из библиотеки scipy.optimize. Явно за-
данные параметры метода следующие: количество
итераций – 100, толерантность – 0.0001; парамет-
ры рекомбинации и мутации – 0.7 и 0.35; параметр
popsize – 40.

3.2. Этапы валидации и тестирования. На эта-
пе валидации полученной оценки генерируется но-
вая случайная выборка из Kval = 400 конфигу-
раций управляющих параметров {φ(k)}. Для каж-
дой конфигурации снова измеряются коэффициен-
ты пропускания T̃

(k)
ij и рассчитывается мера близо-

сти δτ (ξ̂,φ
(k)). Если для всех конфигураций {φ(k)}

эта мера оказывалась меньше некоторого порогового
значения δthτ , то валидация считается пройденной. В
противном случае стохастический алгоритм оптими-
зации запускался еще раз. В ходе работы было пока-
зано, что разумным значением δthτ является соотно-
шение шум/сигнал η. В этом случае для прохожде-
ния валидации оптимизационный алгоритм было до-
статочно перезапустить не более 70 раз. При этом все
повторы алгоритма оптимизации и этапа валидации
проводились на одном и том же наборе измерений.
Мера близости абсолютных значений коэффициен-
тов пропускания δT на этапе валидации не проверя-
лась, поскольку опыт показал, что она всегда оказы-
валась достаточно малой.

На этапе тестирования еще раз генерируется слу-
чайная выборка из Ktest = 104 ≫ Kval конфигура-
ций управляющих параметров {φ(k)}. Для более пол-
ного анализа результатов для каждой конфигура-
ции рассчитывались три меры близости: δT (ξ̂,φ(k)),
δτ (ξ̂,φ

(k)), а также

δT0(ξ̂,φ
(k)) =

∑

i,j

Tij(ξ
′,φ(k))

∑

i,j

T̃
(k)
ij

. (9)
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Последняя мера близости показывает, во сколько раз
предсказанное суммарное пропускание схемы отли-
чается от экспериментального. В идеальном случае
δT0 → 1, в то время как δT , δτ → 0.

Важным отличием этапа тестирования от этапа
валидации является то, что на этапе тестирования
нас интересуют истинные значения коэффициентов
пропускания, поэтому при тестировании детекторы
считаются идеальными и не добавляют шумов.

Заметим, что описанный алгоритм не позволя-
ет определить истинные значения параметров схемы
ξtrue, поскольку эта задача не имеет единственного
решения. Но схема с параметрами ξ̂ будет давать те
же распределения оптических мощностей, при тех
же значениях управляющих параметров, что и ис-
ходная, чего достаточно для практических примене-
ний.

В частности, результаты измерений инвариантны
относительно переноса оптических потерь от начала
схемы к концу, а также относительно перераспреде-
ления постоянных фазовых сдвигов.

4. Результаты численного эксперимента.

Численный эксперимент проводился с 15-ю различ-
ными оптическими схемами, параметры которых
ξtrue выбирались следующим образом: коэффициен-
ты пропускания T на входах и выходах схемы вы-
бирались случайным образом из диапазона 0.025 −
0.178 (включая границы), коэффициенты пропуска-
ния внутренних волноводов – из диапазона 0.8−1,
коэффициенты связи светоделителей R выбирались
случайным образом из диапазона 0.4−0.8, а все фа-
зы θ выбирались случайно от 0 до 2π. Эти парамет-
ры соответствуют возможностям изготовления опти-
ческих интегральных схем методом фемтосекундной
лазерной печати. Границы параметров учитывались
в процессе оптимизации.

Для каждого интерферометра проводилась ха-
рактеризация с разным уровнем шумов детекторов
η = 10−9, 10−8, . . . , 10−1. Качество характеризации
оценивалось на основе расчета мер близости коэф-
фициентов пропускания δT , коэффициентов деления
δτ и полного пропускания δT0 на тестовой выборке.
Для каждого коэффициента шум/сигнал все три ме-
ры близости вычислялись для 15 различных схем и
104 конфигураций управляющих элементов (факти-
ческий объем статистической выборки для каждой
схемы).

На рисунке 2 показаны примеры гистограмм всех
трех мер близости для случая самых больших шумов
η = 10−1. При этом можно заметить, что на гисто-
грамме (с) рис. 2 значения меры близости для коэф-
фициентов пропускания больше единицы, т.е. алго-

Рис. 2.(Цветной онлайн) Гистограммы распределений
мер близости δ для соотношения шум/сигнал η = 10−1.
(a) – Мера близости коэффициентов пропускания δT .
(b) – Мера близости коэффициентов деления ∆δτ . (c) –
Мера близости коэффициентов полного пропускания
δT0.

ритм систематически предсказывает большие коэф-
фициенты пропускания. Мы связываем такое пове-
дение с особенностями использованного метода оп-
тимизации.

На рисунке 3 приведены диаграммы типа “ящик
с усами” [33] для распределений мер близости для
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость мер близости ∆δ

от соотношения шум/сигнал η. (a) – Мера близости
коэффициентов пропускания δT . (b) – Мера близости
коэффициентов деления ∆δτ . (c) – Мера близости ко-
эффициентов полного пропускания δT0. Пунктиром на
каждом из графиков показаны значения η.

всех остальных значений шумов. Данные диаграм-
мы устроены следующим образом: границами ящика
с усами служат соответственно 1-й и 3-й квартили,
линия в середине ящика — это медиана. Каждый ус
продолжается до крайней из точек, отстоящих не да-
лее, чем на 1.5 межквартильных расстояния от соот-
ветствующей границы ящика. Более удаленные точ-
ки (при наличии таковых), не попадающие в указан-
ные границы, идентифицируются как выбросы и от-
мечаются отдельными точками. С практической точ-
ки зрения, выбросы, отвечающие малым значениям
мер близости несущественны.

По представленным графикам видно, что при
уровне шумов η > 10−6 все меры близости пропор-

циональны η, но при этом δT ∼ η/100, δτ ∼ η/10, а
|1− δT0| ∼ η. Таким образом, исследуемая калибров-
ка с большей точностью позволяет предсказывать со-
отношения коэффициенов пропускания, чем полное
пропускание схемы. При уровне шумов η < 10−6 все
меры близости выходят на константы, отвечающие
погрешностям численного счета, в частности, по-
грешности алгоритма оптимизации и ошибке округ-
ления.

Заключение. В работе исследована возмож-
ность редуцированной калибровки перестраиваемых
линейно-оптических схем, при которой измеряются
только модули матричных элементов передаточной
матрицы. На примере четырехканального интерфе-
рометра, построенного по схеме Клементса в чис-
ленном эксперименте показано, что проведя изме-
рения для сравнительно небольшого набора значе-
ний управляющих параметров (30 различных конфи-
гураций), можно построить ее математическую мо-
дель, которая будет предсказывать коэффициенты
пропускания (модули элементов передаточной мат-
рицы) схемы при произвольных значениях управля-
ющих параметров. При этом погрешность предска-
зания пропорциональна отношению шум/сигнал де-
текторов, использующихся при калибровочных изме-
рениях.
Что касается масштабирования данного подхода на
линейно-оптические схемы большей размерности, то
этот вопрос является предметом дальнейших иссле-
дований, поскольку из-за увеличения числа неиз-
вестных параметров вычислительная сложность оп-
тимизационного алгоритма существенно возрастает.
В то же время, результаты настоящего исследования
позволяют предположить, что и для схем большей
размерности все меры близости восстановленной мо-
дели схемы будут иметь тот же порядок, что и ин-
струментальная погрешность измерений.
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