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纠缠交换，即纠缠态的量子离物传送，是实现远程量子通讯及量子信息网络的必要手段之一)要完成纠缠交换实
验，首先必须具有两组相互独立的纠缠源)对于连续变量系统，两独立的纠缠源为具有经典相干但量子起伏互不关联
的两组*+,纠缠态光场)利用自行研制的瓦级连续双波长输出-.#/：01+／23+稳频激光器为抽运源，抽运两台结
构完全相同的非简并光学参量放大器，获得了具有经典相干性的两组独立的*+,纠缠光束)讨论了两组具有经典相
干性的*+,光束产生的实验方法，及不完善模匹配效率对关联测量的影响)
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(G引 言

量子离物传态（@D;?HD:HE=E>IJH;H<I?）是指发送
者利用量子通道和经典通道将未知量子态的信息离

物传递给接收者，使得接收者可以重构未知态［(］)
(778年，2<:K=E小组首先完成了连续变量的量子态
的离物传送［%］)他们在实验中传递的是一个相干态)
而相干态是介于量子态和经典态中间的一种特殊态，

通常被作为经典极限处理)因此实现非经典态（例如
纠缠态）的量子离物传送是一项更具有挑战性的研究

工 作) 量 子 纠 缠 交 换（@D;?HD: E?H;?A=E:E?H
BL;>><?A）［#］即是纠缠态的离物传送，是通过某种方
法使得从未发生任何直接相互作用的两个量子系统

产生纠缠)这个概念首先在分离变量条件下被提出
来，并利用单光子偏振态完成了实验验证［&］)继后，
提出了实现连续变量纠缠交换的理论方案［4—’］)在
这些方案中，都涉及两组相互独立的纠缠源)实验要
求，这两组纠缠源必须具有经典相干性，以通过干涉

组合与零拍探测完成量子信息传送)量子纠缠交换
是建立量子信息网络和实现长程量子通讯的基础)
目前世界上有几个研究小组正朝着成功实现量

子纠缠交换方向努力)例如，%""#年，M=IFN<等人利
用光纤中的非线性效应产生了四个振幅压缩光，然后

在4"／4"分束器上合成了两组 *+,（*<?BHE<?O
+I.I=BNPO,IBE?）纠缠态，以“通向连续变量纠缠交换：
高关联四组份量子态”为题在+QPB),ER)1上发表
了他们的实验结果［8］)但是由于他们获得的振幅压
缩光的位相噪声很高，所以无法最后完成量子纠缠交

换工作)同年，3;NE<等人利用传递相干态的方法完
成了压缩态的离物传送，但是由于他们获得的*+,
的关联度低，传送过去的量子态的噪声要高于相应的

散粒噪声极限，因此严格的说还不能算作成功地完成

了非经典态的离物传送［7］)
近期，我们利用自行研制的-.#/：01+／23+

稳频激光器抽运两台结构相同的非简并光学参量放

大器（?I?.EAE?EJ;HEI>H<F;=>;J;:EHJ<F;:>=<S<EJ，

-T+1），获得了关联度分别为4G8.6和$G8.6的两
组*+,纠缠光束对，并利用经典干涉的方法证明了
它们的经典相干性，两台-T+1输出光束的干涉效
率最高达78G%U，为实现连续变量纠缠交换奠定了
良好基础)本文将详细介绍产生两组经典相干*+,
光束的实验系统与实验技术，并定量讨论模匹配效率

对*+,关联测量的影响)
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!"两组独立的#$%纠缠态光场的实验
产生

理论和实验证明，&’$(是产生高质量纠缠态光
场最理想的方法之一［)*—)+］,)--!年，./0123小
组［)4］首次从实验上证明了运转于阈值以下的&’$(

输出的两个下转换真空模具有#$%量子关联特性,
为了获得便于应用的明亮#$%光束，我们从理论上
计算了注入场平均值不为零时&’$(输出场的特
性［)!］，尔后在实验上通过运转于放大（5062/7/859/:;）
和反放大（<35062/7/859/:;）状态的&’$(分别获得了
具有振幅正关联、位相反关联和振幅反关联、位相正

关联的两类明亮#$%纠缠光束对［)=—)+］,

图) 产生两组独立的#$%纠缠态光场的实验装置图

我们采用两台&’$(去产生两组纠缠源,实验
装置如图)所示,以自行研制的瓦级连续双波长输
出&<4>：?($／.@$稳频激光器［)A］作为抽运源与注
入信号源,激光器输出的倍频光（B=*;0）经过两个

!／!波片，一个偏振分束棱镜（$CD）和一个法拉第旋
转器后分成两束，分别用来抽运两台&’$(；基频光
（)*A*;0）从激光器输出后首先进入模清洁器（0:<3E
8235;3F），以改善激光光束的空间模式和减少低频噪
声，这样可以使注入基频信号光与&’$(空间模式
达到良好匹配,在本实验中模清洁器也兼作参考腔，
用于激光器的频率锁定系统,模清洁器由两片曲率
半径为B*00的凹面镜组成，对)*A*;0光的透射率
为)G，为了保证其稳定，把组成腔的两凹面镜固定
在具有低膨胀系数（)"!HI)*JHKLJ)）的殷钢上，并
用珀耳帖制冷元件及反馈电路来控制模清洁器的温

度，将其温度控制在室温，误差不超过4M,模清洁器
的输出光经过一位相电光调制器后分为两束，分别经

过两个!／!波片（分别用于控制光强和偏振校准），

一个偏振分束棱镜和光学隔离器后注入&’$(,为
了使得到的两个纠缠光束的模式尽可能相同以提高

模匹配效率，我们利用两台结构完全相同的&’$(
作为纠缠态产生装置，同时为了减少内腔损耗，都采

用半整块腔型结构，即 .@$晶体的前表面镀有

)*A*;0全反膜与B=*;0增透膜兼作&’$(的输入
耦合镜，.@$晶体置于自行设计的控温炉中并可通
过珀耳帖元件对其进行精确控温,其控温精度在

H*N附近可以达到4M,B=*;0波长的抽运光在"E
切割的.@$晶体中可以实现!类非临界相位匹配参
量下转换，二个偏振垂直的波长为)*A*;0的亚谐波
在晶体中共线传输，最大限度的消除了光束走离

（O52PE:77）效应,由于.@$晶体相位匹配温度范围
较宽，通过位相匹配温度（H4N）附近微调晶体温度，
可以使得两个偏振垂直的非简并下转换模在腔内同

时共振,输出耦合镜为一曲率半径为B*00的凹面
镜，镀有B=*;0 全反模，实测两个输出耦合镜对

)*A*;0的透射率分别为4"A!G和4"ABG，输出耦合
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镜被固定在压电陶瓷（!"#）上，用来锁定或者扫描

$%!&腔长，$%!&的总腔长约’())*实测两台

$%!&对+,-,.)光的精细度分别为+/’和+/(，可
以得出内腔损耗分别为,0’+1和,0’/1*在接近抽
运光阈值（(2,)3）处，可以得到超过’,,倍的经典
增益*
我们利用边带锁频技术将两个$%!&锁定在注

入信号光的频率上，获得了经典相干的4!5纠缠光
束对*具体步骤是，在尚未分束的注入种子光光路中
置入位相调制器，将信号源-,678的输出信号调制
注入种子光*在分开的两条注入光路上分别放置一
光学隔离器，用于隔离从$%!&反射回的信号光，并
将探测器探测到的光学隔离器反射信号送入混频器

与调制信号混频产生误差信号，此误差信号经比例积

分和高压直流放大器放大后反馈至固定于输出镜上

的压电陶瓷来锁定$%!&，使两个$%!&的输出光
的频率共同锁定在注入光的频率上*
由于我们采用9:;;态的直接测量方法，需要将

$%!&锁定在参量反放大状态［+<］（即是抽运光与种
子光之间具有!位相差）*为此，我们在注入种子光
的光路中放置一个以压电陶瓷为底座的全反镜，并加

上’=78的抖动电压，尔后将探测到的光学元件漏出
的$%!&输出光中的一小部分作为输入信号送回锁
相放大器获得误差信号，并将此误差信号放大后反馈

至压电陶瓷，使$%!&注入信号场与抽运场的相对
位相锁定为（(!>+）!（!为整数），以保证$%!&工
作在参量反放大状态*
关联探测装置包括一块’,／’,光学分束镜和两

只光电探测器*探测原理已在文献［+<］中详细证明*
由于测量要求，我们须将$%!&输出的两束偏振垂
直的光束之间的相对位相差锁定为!／(（(!>+）（!
为整数），使两个探测器的直流输出相等，因此，只需

将两个探测器的直流输出信号各分出一半相减并积

分后作为误差信号反馈至压电陶瓷就可以锁定两光

束之间的位相差为!／(（(!>+），直流输出信号的另
一半用来监视光束的强度大小以便于校准散粒噪声

基准*这时将两探测器的交流信号由射频（5?）分束
器两等分，然后两臂光电流相加、相减后分别送入谱

仪，电流加为信号光与闲置光振幅和的起伏，电流减

为信号光与闲置光位相差的起伏，散粒噪声基准由与

所探测明亮光具有相同直流输出的相干光校准*为
了在实验中得到稳定的 4!5关联光束，我们使

$%!&运转于振荡阈值以下，将抽运功率选择为

+’,)3，在注入@)3的红外种子光时，分别得到如
下结果：$%!&+的振幅和与位相差的噪声起伏分别
低于其相应的散粒噪声基准’0(@A,0(,B9和’0+-
A,0+@B9，$%!&(的振幅和与位相差的噪声起伏分
别低于其相应的散粒噪声基准@0++A,0+CB9和

@0,(A,0+’B9，记入电子学噪声（低于散离噪声基准

++02B9）影响，$%!&+，$%!&(的关联噪声分别低于
相应的散粒噪声基准’0-B9和@0-B9*测量结果如
图(—’所示，其中图(，图2，图/与图’分别是测量
的$%!&+和$%!&(的信号光与闲置光的正交振幅
和与位相差的噪声功率（测量频率为(678），其中，
曲线"，#及$分别对应散粒噪声基准，关联噪声及
电子学噪声基准*

图( $%!&+信号模与闲置模正交振幅和起伏的噪声功率 其

中，"：散粒噪声基准，#：〈"(（%&%">%&%#）〉，$：电子学噪声基准

图2 $%!&+信号模与闲置模正交位相差起伏的噪声功率 其

中，"：散粒噪声基准，#：〈"(（%’%"D%’%#）〉，$：电子学噪声基准
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图! "#$%&信号模与闲置模正交振幅和起伏的噪声功率 其

中，!：散粒噪声基准，"：〈!&（#$#%’#$#&）〉，%：电子学噪声基准

图( "#$%&信号模与闲置模正交位相差起伏的噪声功率 其

中，!：散粒噪声基准，"：〈!&（#’#%)#’#&）〉，%：电子学噪声基准

*+两组独立的,$-纠缠光束的经典相
干性

验证两台"#$%输出的,$-纠缠态光场经典
相干性实验装置如图.所示：将两台"#$%的输出
光中的"/模和%/模在(0／(0分束器（123）上耦合，首
先挡住抽运光，只有注入种子光时，测得两束来自同

一激光源的相干光的干涉效率为45+56，当放开抽
运光并使两台"#$%都工作在参量反放大状态时，
得到"/模和%/模的干涉效率为45+&6，这说明由这两
台"#$%经参量下转换产生的两组,$-纠缠态仍
然是经典相干的7同时我们也测量了"#$%3输出中
的"/模的振幅噪声，及"/模和%/模的振幅和的噪声，发
现它们都远高于其相应的散粒噪声基准，因为它们各

为不同,$-纠缠态光场的一半，这也正说明这两组

纠缠源的量子起伏是相互独立互不关联的7图8为
扫描两光束之间的相对位相时测量的干涉图样7图5
为测得的"/模的振幅噪声，以及"/模和%/模两模振幅
和的噪声，以及其相应的散粒噪声基准7

图. 验证"#$%3，"#$%&的输出经典相干的实验装置

图8 "#$%3，"#$%&的输出中的"/，%/两光束的干涉实验结果

图5 "/，%/两光束的噪声功率 其中，!：〈!&（#$#"(#$#%）〉，
"：〈!&（#$#"）〉)%：散粒噪声基准
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!"不完善匹配效率对关联测量的影响

按理论计算，#$%光束对的正交振幅与正交位
相的起伏方差应该相等［&’］(但实验中测得的的关
联，振幅和的关联总是略高于位相差的关联(我们经
过分析发现这是由于测量中不完善的模式匹配效率

所致(为了解释这一结果采用图)的模型［’*］对探测
光路中在+*／+*分束器处的空间模式匹配进行分析(
当考虑到,-..态直接测量系统中的!/，"/两模的模式

图) !/，"/两光束匹配模型 其中，!/，"/为两输入光束，#/&，#/’

为不完全匹配引入的真空噪声，$/%，$/&为测量得到的!/，"/两光
束振幅和与位相差的光电流

匹配时，实际测得的两光束和与差的噪声起伏分别

为［’*，’&］

〈!’$/%〉’
&
’
〈!’（()!/%()"/）〉，

〈!’$/*&〉’
&
’
［"’〈!’（(+!/&(+"/）〉%’（&&"’）］，

其中，"为模匹配效率，#/&，#/’为不完全匹配引入的真
空噪声项,如果用上边的这两个公式计算我们得到
的关联,对于01$2&，实测"’&’*"))’和实际测得
的关联度〈!’$01$2&% 〉’ *"’)34，〈!’$01$2&& 〉’
*"5*5!，可以发现〈!’（()!/%()"/）〉’〈!’（(+!/&(+"/）〉

’*"+)6，同样对于01$2’，"’’’*"))5，〈!’$01$2’% 〉

’*"’!!)，〈!’$01$2’& 〉’*"’+*5，也可以得到〈!’（()*/

%()-/）〉’〈!’（(+*/ &(+-/〉’*"!)*,这说明两台

01$2输出的两个模的关联应该是相等的，但是由于
测量时不完全的模式匹配会对位相差的关联测量带

来影响，使得测量到的位相差的关联的测量值比振幅

和的关联测量值稍低一些，当"’&’&时二者相等与理
论结果一致,

+"结 论

我们利用自行研制的瓦级连续双波长输出

0758：92$／:;$稳频激光器抽运两台结构完全相
同的01$2，并将它们的共振频率锁定于同一注入信
号光，当它们都工作在参量反放大状态时，获得了具

有经典相干而量子起伏互不关联的两个#$%纠缠
源(这两组高稳定性，高关联度的明亮#$%源的获
得是完成许多理论上已经提出的连续变量量子纠缠

交换等实验的一个最基本的前提(最后，我们分析了
关联测量中实测的位相差的关联较振幅和的关联低

的原因，证明了它是由于,-..态直接测量系统中不完
善的模式匹配所造成的(

［&］ ,-<<-==>?./!0&))51234,5.#,6.//,!"#$%&
［’］ @ABACDED2，FGB-<C-<HI，,BDA<C=-J<FI，@AKLC>2，

:JMN.-?HD<7$G.OJP#F&))47*$.8*.’$’!"(
［5］ QAPGECPJR，Q-J.J<S-B2，?GB<-R2D<7#P-B=#&))51234,

5.#,6.//,!#)’!$
［!］ $D<HT，,GAEM--C=-BU，T-J<VAB=-B?D<7Q-J.J<S-B2&))4

1234,5.#,6.//,$"*$%#
［+］ ;D<FR&)))1234,5.#,2("’!&’
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