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连续变量量子态的光学操控

彭堃墀 � 贾晓军 � 苏晓龙 � 谢常德
(山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室, 山西 太原 030006)

摘要 � 量子态的光学操控是指在光场的传输、存储和频率变换等过程中用光学方法对光场的量子态进行操作与控

制。量子态操控是量子通讯及量子态制备和应用的基础。在简要介绍连续变量多组份纠缠态光场制备的基础上,

概述基于多组份纠缠态光场的连续变量量子通讯网络及在执行压缩态和纠缠态光场操控方面的实验研究进展。
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Abstract� The optical manipulation of quantum states means to manipulate and control the quantum states of light in

the processes of its transmission, storage, frequency-conversion and so on, based on optical schemes. The

manipulation of quantum states is the important research subject in quantum information science. We briefly

introduce the progress of the experimental investigation on the preparation of multipartite entangled states of optical

field, quantum communication network as well as the optical manipulation of squeezed and entangled states of light.
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1 � 引 � � 言
非经典光场(如压缩态, 纠缠态)的研究是近几

十年来科学工作者关注的热点之一。非经典光场是

量子信息和量子计算的重要资源,人们可以利用它

在信息与通讯领域完成经典物理不可能完成的工

作[ 1, 2]。随着量子信息科学应用的发展, 由多于两

个子系统构成的量子纠缠态, 即多组份量子纠缠态

愈来愈显示出其重要性, 它是进行量子计算和量子

网络通讯的基础。现已发现存在着不同类型的多组

份量子纠缠态, 它们具有不同的物理结构和特性。

目前已经实验实现的连续变量多组份纠缠态有

Gr eenberger-Horne-Zeilinger ( GHZ ) 纠缠态 [ 3]、

Cluster 纠缠态[ 4]、权重 Graph 纠缠态[ 5]等。根据多

组份纠缠态的多样性, 可以应用它们进行不同需求

的量子信息课题的科学研究。通过对压缩态光场或

者两组份 Einstein-Podolsky-Rosen ( EPR)纠缠态

光场进行有序的分束器分束组合, 可制备出各种不

同类型的连续变量多组份纠缠态光场。

为了实现高质量的信息传递和远距离量子通讯

及提高多组份纠缠态光场的关联度, 人们必须首先

提高压缩态光场的压缩度及纠缠态光场的关联度。

自从 1985年 Slusher 等
[ 6]
首次实验制备压缩态光

场后,人们一直为提高压缩态光场的压缩度而努力。

2010年 Mehmet 等 [ 7] 获得了 11. 5 dB 压缩度的真

空压缩态光场, 这是目前达到的最好指标。对于纠

缠态光场, 1992年 Ou 等
[ 8]
首次从实验上实现了具
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有 4 dB量子关联的 EPR纠缠态光场。山西大学光

电研究所在2010年利用�类KT P 晶体获得了正交

振幅与正交相位关联分别为 6. 0 dB的 EPR纠缠态

光场[ 9] 。目前除了设法直接提高获得的各种非经典

光场的压缩度和关联度外, 还可以利用量子操控的

方法提高光场的压缩度和纠缠态光场的关联度, 而

且通过操控,还可以按照不同的应用要求操控光场

的压缩及纠缠特性。

利用分束器、平衡零拍测量等线性光学变换的手

段对压缩态及纠缠态光场进行线性光学操控,可以制

备各种连续变量多组份纠缠态光场[ 10~ 15] , 并以此为

基础执行一些量子逻辑操作[ 16~ 19]。利用相敏放大器

等非线性光学操控的手段,可以提高光场的压缩度和

纠缠态光场的关联度, 而且通过操控, 还可以按照不

同的应用要求操控光场的压缩及纠缠特性[ 20~ 23] 。

本文先简要介绍 6. 0 dB 连续变量 EPR纠缠态

光场的实验产生,然后介绍利用压缩态光场及 EPR

纠缠态光场在分束器上干涉耦合获得连续变量多组

份纠缠态光场的实验进展, 讨论利用完全三组份关

联( T T PC)纠缠态光场去实现量子通讯网络, 最后

介绍压缩态光场及 EPR纠缠态光场的增强及操控

的研究进展。

2 � 6. 0 dB连续变量 EPR 纠缠态光场

的实验产生
理论和实验证明, 非简并光学参变放大器

( NOPA)是产生高质量纠缠态光场最理想的方法之

一[ 2 4, 25]。1992年, Ou 等 [ 8] 首次从实验上证明了运

转于阈值以下的 NOPA 输出的两个下转换真空模

具有 EPR量子关联特性。为了获得便于应用的明

亮 EPR光束, 山西大学光电研究所从理论上计算了

注入场平均值不为零时 NOPA 输出场的特性[ 25] ,

尔后在实验上通过运转于参变放大和反放大状态的

NOPA 分别获得了具有振幅正关联、相位反关联和

振幅反关联、相位正关联的两类明亮 EPR纠缠光束

对。最近, 利用高精细度的光学模清洁器将抽运

NOPA 光束的正交振幅和正交相位分量的噪声压

制到量子噪声极限水平, 即抽运光为完全相干光。

其次,所有锁定系统的相位噪声都被严格控制在

1. 8�之内[ 9]
。

测量所产生 EPR纠缠态光束的正交振幅和与

正交相位差的噪声功率谱如图 1所示 [ 9]。用两台谱

仪同时测量其 2 MHz 频率处的量子噪声极限

( QN L) , 关联噪声和电子学噪声。图中曲线 1 为

QNL。图 1( a) , ( b)分别为测量得到的正交振幅反

关 联 ��2( X a + X b)�和 正 交 相 位 正 关 联

��2( Ya - Y b)�的关联噪声起伏, 它们分别低于相应

的 QNL( 6. 08 � 0. 18) dB和( 6. 22 � 0. 16) dB。探

测器的电子学噪声比 QNL 低大约 11 dB。考虑电子

学噪声的影响,得到实际的量子关联起伏分别为

��2( X a + X b)�= (7. 30 � 0. 18) dB,

��2( Y a - Y b)�= (7. 50 � 0. 16) dB。

所产 生 EPR 纠 缠 态光 束 满 足 不 可 分 判据

��2( X a + Xb )�+ ��2( Ya - Yb)�= 0. 485 < 2。

图 1 EPR 关联噪声功率谱。( a)正交振幅和噪声功率; ( b)正交相位差噪声功率

F ig . 1 M easured corr elation no ise power s of EPR beams. ( a) Noise pow er o f amplitude sum; ( b) no ise

pow er of phase differ ence

3 � 利用线性光学操控制备连续变量多
组份纠缠态光场
多组份纠缠态是实现连续变量量子信息网络与

量子计算的基本资源。多组份纠缠态是相对于

EPR纠缠态而言的, 它是指纠缠由两个以上的子系

统共享的纠缠态。目前已经从实验上分别获得了四

光子 Cluster 纠缠态, 五光子 GH Z 偏振纠缠态, 六
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光子 GHZ 纠缠态和 Cluster 纠缠态以及八光子薛

定谔猫态,并利用四光子 Cluster 态演示了单向量

子计算
[ 26~ 29]

。在连续变量方面,利用光学分束器等

线性光学变换手段,对单模压缩态光场进行线性光

学操控,即可获得各种连续变量多组份纠缠态光场。

几个研究组已产生了连续变量三组份纠缠态, 并将

它们成功地应用于受控密集编码量子通讯, 量子离

物传送网络和量子秘密共享等[ 10, 11]。2007 年山西

大学光电研究所设计了利用正交压缩态光场产生连

续变量四组份纠缠态光场的实验系统, 并从实验上

获得了四组份 GHZ 和 Cluster 纠缠态, 实验结果满

足连续变量多组份纠缠的完全不可分判据 [ 13]。

2008年 Yukaw a 等
[ 14]
制备了线性及 T 型 Cluster

纠缠态光场。同年,山西大学光电研究所提出了一

种新型的四组份纠缠态, 其纠缠特性不同于普通的

GHZ 态和 Cluster态,而且到目前为止,还没有相应

的量子比特表达方式。它的纠缠判据不等式中, 每

个不等式都包含有四个纠缠模式中三组份的正交振

幅和正交相位组合, 因此称之为连续变量 T T PC 纠

缠态
[ 15]

,其结构如图 2所示。

制备连续变量四组份T TPC纠缠态光场的实验

图 2 连续变量四组份 TTPC 纠缠态

Fig . 2 Four-par tite entang led states with T TPC w ith

continuous variables

装置如图 3 所示。Nd �YAP/ KTP 激光器输出的

540 nm 的绿光和 1080 nm 的红外光分别注入两个

非简并光学参变放大器( N OPA1和 NOPA2)作为

抽运场和注入信号场。当非简并光学参变放大器运

转于参变反放大状态时, 输出场信号模与闲置模之

间具有振幅反关联、相位正关联的 EPR 纠缠特性

(分别由 a1 , a2 , a3 和 a4 表示) , 然后 a2 和 a3 以 �/ 2

的相位差在一个 50 �50分束器上耦合,则输出光场

b1 , b2 , b3 和 b4 为四组份 TT PC 纠缠态光场。它们

满足相应的纠缠不可分判据
[ 19, 30]

:

V( 2X b
2
+ Y b

3
+ g1X b

1
) + V( Y b

2
+ 2X b

3
- g4 Yb

4
) = 1. 11 � 0. 01 < 2

V( X b
1
+ Y b

3
+ g2X b

2
) + V( Yb

1
+ X b

3
- g4 Y b

4
) = 0. 94 � 0. 01 < 1

V( X b
2 + X b

4 + g1X b
1 ) + V ( Y b

2 - Y b
4 + g3 X b

3 ) = 0. 97 � 0. 01 < 1

. (1)

图 3 产生 T TPC 态的实验装置图

F ig . 3 Experimental setup for the gener ation of T TPC entang led states
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4 � 基于 TTPC 纠缠态光场的量子通

讯网络
经典信息传输系统中,信息被编译为 0或 1的二

进制数据串。如果想传递 2 bit信息, 通讯双方必须完

成两次信息传递过程。随着量子信息概念的提出,研

究者们开始考虑如何利用量子力学的原理提高传输信

道容量。1992年, Bennet t等[ 31]提出通过纠缠粒子的引

入可以突破经典限制,进而提高信息传输容量,即量子

密集编码[ 31]。它是指通过操控量子纠缠系统中的某一

子系统实现 2 bit 信息的传递过程。1996 年, Mattle

等[ 32]首先实现了分离变量的量子密集编码。之后,

Braustein等[33]将量子密集编码扩展到连续变量领域,

提出了相应的实验方案。2000年, 山西大学光电研究

所利用明亮的 EPR纠缠光束首次在实验上实现了连

续变量量子密集编码[ 34]。结果表明,基于量子纠缠的

量子密集编码在通讯过程中可以增加信道容量,提高

信息传输效率。在此基础上本课题组提出一个基于

TTPC纠缠态的四站量子密集编码通讯网络方案[ 35] ,

首先将 TTPC纠缠态光场的四个子模 b1 , b2 , b3 和 b4

分发到四个相距很远的通讯用户 Alice, Bob, Claire和

Daisy。图 4( a)表示两个相邻用户( Alice和 Bob)之间

通讯的情况,Alice将要传递的信息分别利用振幅调制

器与相位调制器调至在他拥有的子模 b1 上,随后将其

发送给Bob,由于 TTPC纠缠态光场需要至少三个参

与者才能解调信息,所以Bob为了获得 Alice所传递的

信息,必须获得 Claire和Daisy的帮助。图4(b)表示两

个对角用户( Alice和 Claire)之间通讯的情况, Alice将

要传递的信息分别利用振幅调制器与相位调制器调至

在他拥有的子模 b1 上, 随后将其发送给 Claire, Claire

必须将Bob或者 Daisy 传递给他的子模与自己所拥有

的子模耦合,然后对其进行联合测量,才能得到 Alice

所传递的信息。

图 4 基于 TTPC 纠缠态光场的量子通讯网络。( a)相邻用户之间的通讯原理示意图; ( b)对角用户之间的

通讯原理示意图

F ig. 4 Quantum communicat ion net wo rk based on TTPC entangled states. ( a) Schematic diagr am of communication

betw een tw o neighbor user s; ( b) schematic diagr am of communication between tw o diagona l participants

� � 图 5显示的是他们之间的信道容量随平均光子

数的变化情况, 图 5( a)描述了两个相邻用户之间通

讯时的情况,图 5( b)则描述了两个对角用户之间通

讯时的情况,其中曲线 1代表没有其他用户帮助的

情况,曲线 2代表其他两个用户同时帮助的情况, 曲

线 3代表一个用户帮助的情况。可以看出对于两个

相邻用户之间的通讯,对于某一给定的平均光子数,

一个用户帮助是各种通讯网络中信道容量最高的一

种结构,也就是说,使用单一控制者参与的通讯方案

可获得最高的信道容量。对于两个对角用户之间的

通讯,由两个控制者参与的情况和单一控制者参与

情况,信道容量基本相同, 仅从信道容量的角度来

看,这两种通讯网络传输信息的能力基本相同。

5 � 压缩态光场及纠缠态光场的非线性
操控
随着研究工作的深入,人们发现通过光学参变

过程,不但能够产生各种非经典光场,而且通过控制

参变过程还能实现非经典光场的放大与操控。1997

年, Br uckmeier 等[ 36]在实验上使用振幅压缩光注入
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图 5 量子通讯网络信道容量随平均光子数的变化情况。( a) 相邻用户之间的通讯; ( b)对角用户之间的通讯

Fig . 5 Channel capacit y as a function o f the average photon number s. ( a) Communicat ion bet ween two neighbor users;

( b) communication between tw o diagonal participants

到光学参变振荡器输入端口的方法实现了对量子非

破坏测量的改进。2005年, Andersen 等[ 37] 首先实

现了相干态光场的非相敏放大。而通过控制相敏放

大器的工作状态,可以实现任意非经典光场的放大。

2006年, A garw al[ 38] 从理论上研究了阈值以下运转

的光学参变放大器对于注入量子态的作用, 证明了

通过简并光学参变放大器( DOPA)可以对压缩态光

场实现放大与操控,并预言注入场和下转换谐波场

的干涉作用会导致光谱的分裂。随后, 山西大学光

电研究所从实验上研究了相敏 DOPA 对于注入的

压缩真空态的操控,实现了对真空压缩光的量子干

涉
[ 20, 21]

, 如图 6所示。当注入抽运光和信号光之间

的相位差为 �= 0且在腔失谐为零时, 反射光场振幅

方向(即 X 分量)上的噪声起伏对注入压缩态光场

有放大作用,而且随着抽运光的强度增大,放大作用

的强度也随之增大, 如图 6( a)所示。当注入抽运光

和信号光之间的相位差为 �= �/ 2时,反射光场相位

方向(即 Y 分量)上噪声起伏在腔失谐为零时, 量子

干涉作用导致的放大作用使 X 分量噪声变大到散

粒噪声基准( SNL)之上, 而 Y 分量噪声减小至散粒

噪声基准之下, 如图 6( b)所示。

5. 1 � 压缩态光场的非线性操控

利用三共振简并光学参变放大腔对真空压缩态

的操控的实验光路如图 7 所示, 采用山西大学光电

研究所自行研制的双波长输出单频稳频 Nd �

YVO4 / KTP 固体激光器作为抽运源
[ 39, 40]

, 从激光

器出来后分为532和 1064 nm 两束光, 1064 nm 的光

射入模清洁器并锁定, 出射的 1064 nm 光分为两

束, 分别用作本振光和匹配所需要的模拟光,

532 nm光场分别作为光学参变放大器( OPA )和光

学参变振荡器( OPO)的抽运光。将 OPO产生的真

空压缩光注入 OPA 中研究其对真空压缩光的增强

图 6 真空压缩光场增强及操控示意图。( a)压缩

增强; ( b)压缩操控

Fig. 6 Schematic diag ram of enhancement and manipulation

o f squeezed states of light. ( a ) Enhancement of

squeezed states of light; ( b) manipulation of queezed

� � � � � � � � states of light

图 7 真空压缩态操控实验方案图

Fig. 7 Exper imental setup for the manipulat ion

o f squeezed states of lig ht

及操控, OPA 腔输出光送入平衡零拍探测器进行采

集和分析,实验结果如图 8所示。图 8( b)是将真空
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压缩态光场注入到没有抽运光注入的 OPA 腔中,

测量 X 分量量子噪声的结果。这时可以测量 OPO

腔输出的压缩真空态光场的压缩度,其噪声低于散

粒噪声基准约0. 8 dB。图 8( e)是测量 Y 分量量子

噪声的结果。图 8( a)是将真空压缩态光场注入到

OPA腔中, 并在 OPA 腔的另一端口注入抽运光且

使得 OPA 腔中压缩方向与压缩真空态光场的压缩

分量(即 X 分量)一致, 测量 X 分量量子噪声的结

果。可以看到与图 8( b)相比,在无失谐 OPA 腔完

全共振时,测量到的压缩度并没有减小,而是相比于

远失谐时压缩度有所增加; 同时由于干涉所形成的

双峰高度也相应增大。图 8( d)是测量 Y 分量量子

噪声的结果,与图 8( b)相比,在无失谐 OPA 腔完全

共振时,测量到的噪声相比于远失谐时噪声略有增

大。因此可以知道在这种条件下注入的压缩真空态

光场被进一步压缩, X 分量的噪声被进一步压缩到

更低的水平,而 Y 分量噪声明显增加。图 8( c)是将

真空压缩态光场注入到 OPA 腔中,并在 OPA 腔的

另一端口注入抽运光且使得 OPA 腔中压缩方向与

压缩真空态光场的压缩分量相正交, 测量 X 分量量

子噪声的结果。与图 8( b)相比, 在无失谐 OPA 腔

完全共振时,测量到的噪声不再低于散粒噪声基准。

图 8( f)是测量 Y 分量量子噪声的结果, 与图 8( e)相

比,在无失谐 OPA 腔完全共振时, 测量到的噪声低

于散粒噪声基准。因此可以知道在这种条件下注入

的压缩真空态光场被反向压缩, Y 分量被压缩成为

压缩分量,而原来的压缩分量 X 不再压缩。

图 8 利用简并光学参变放大器对真空压缩态进行操控的实验结果

Fig. 8 Experimental results fo r the manipulat ion of squeezed states of light

5. 2 � 纠缠态光场的非线性操控
除压缩态光场外,纠缠态光场也可以由运转于阈

值以下的�类非简并光学参变过程进行操控。首先从

理论上证明了通过一个运转于阈值以下的非简并光

学参变放大器可以对其注入的具有 EPR纠缠特性的

纠缠态光场进行纠缠增强与操控[ 22] ,随后从实验上

证实利用非简并光学参变放大器可以对输入的纠缠

态光场实现纠缠增强与操控
[ 23]
。在实验中使用两个

非简并光学参变放大器,一个用于产生初始 EPR纠

缠光束,另一个用于对注入的纠缠光束进行纠缠增强

与操控。当两个非简并光学参变放大器都工作于参

变反放大状态时,输出纠缠态光场的纠缠度由初始的

4. 0 dB左右提高到 5. 5 dB;当工作状态不同时,由初

始的振幅反关联、相位正关联的纠缠态光场变成了振

幅反关联、相位正关联的纠缠态光场,纠缠关系发生

了明显改变。实验光路如图 9所示,采用的是自行研

制的双波长输出单频稳频 Nd�YAP/ KTP 固体激光

器。540 nm 的绿光和 1080 nm的红外光分别作为抽
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图 9 EPR纠缠态光场操控实验装置图

Fig. 9 Exper imental setup for the manipulation of

EPR entangled states of light

运光,信号光和平衡零拍探测系统的本地光。

首先用一个对 1080 nm红外光高透并对 540 nm

绿光全反的分束片 M5 把激光器输出的红外光和绿

光分成两路。红外光通过模清洁器( M C)后被分为

两束,一束用作光学参变放大器的注入信号光,另一

束用作平衡零拍探测系统的本地光。输出的绿光也

由分束片 M6分为两束, 分别用作两个光学参变放

大器的抽运光。从 NOPA1输出的纠缠光作为信号

光注入到 NOPA2中。从 NOPA2 输出的信号光和

闲置光由偏振分束棱镜 ( PBS)分开后,分别进入一

套平衡零拍探测系统测量其正交分量噪声,再通过

加减法器后输入到频谱分析仪( SA) , 就可以测量输

出信号场和闲置场的正交振幅和正交相位的关联噪

声。首先, 锁定抽运场和注入到 NOPA1的信号场

之间的相对相位为 �, 即使 NOPA 1工作于参变反

放大状态,这时, NOPA1输出的是正交振幅反关联

与正交相位正关联的纠缠光束。当系统稳定运转

时,产生的 EPR纠缠光束的功率为 50 �W。在分析

频率为 3 MHz 时, 测量得到的 NOPA1 输出 EPR

纠缠态光场的正交振幅和与正交相位差的关联噪声

谱分别如图 10( a) , ( b)所示,其中曲线 1为 SNL,曲

线 2分别为正交振幅和与正交相位差的关联噪声,

可以看出它们分别低于相应的 SNL( 4. 0 � 0. 2) dB

和( 3. 9 � 0. 2) dB。

图 10 EPR 纠缠态光场增强实验结果。初始 EPR 纠缠态光场的正交振幅和( a)及正交相位差( b)的关联噪声谱

Fig . 10 Exper imenta l results fo r the enhancement of EPR ent ang led states o f light. No ise power s o f the co rr elation

variances of the initia l EPR beams ( a) for amplitude sum and ( b) fo r phase differ ence

图 11 EPR纠缠态光场操控实验结果。NOPA2 输出的纠缠态光场的正交振幅和( a)及正交相位差( b)的关联噪声谱

Fig . 11 Exper imenta l results fo r the manipulation of EPR ent ang led states o f light. No ise power s o f the co rr elation

var iances o f the out put beams fr om NOPA2 ( a) for amplitude sum and ( b) for phase difference

� � 接下来测量经 NOPA2放大以后输出的 EPR

纠缠态光场的关联度。取出腔中的挡光片使得

NOPA1 输出的 EPR 纠缠态光场可以耦合进

NOPA2。同时打开 NOPA2 的抽运光 (功率约为
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180 mW) , 同样将注入光与抽运光之间的相对相位

锁定为 �,即 NOPA2同样工作于参变反放大状态。

NOPA2输出的信号光与闲置光的振幅和与相位差

分量在 3 MHz 分析频率处的关联噪声谱分别如

图 11( a) , ( b)所示。图中曲线 2 为 NOPA2锁定与

注入光共振时实验测得的正交振幅和及正交相位差

关联噪声,曲线 1为相应的 SNL。可以看出, 输出

光束的振幅和与相位差噪声分别低于 SN L( 5. 6 �

0. 2) dB 和( 5. 5 � 0. 2) dB。与原始 EPR纠缠态光

场相比有较大提高。

6 � 总 � � 结
简要介绍了通过量子态的线性和非线性光学操

控,制备连续变量多组份纠缠态光场,构建量子通信

网络操作,提高光场的压缩度和纠缠度的实验研究

进展。利用参变放大器对压缩态光场及纠缠态光场

进行增强是提高其压缩度及关联度的一个有效方

法,而且通过操控,还能够按照不同的应用要求改变

压缩态光场的压缩分量及纠缠态光场的关联类型。

随着多组份连续变量量子纠缠产生系统的日趋完善

以及各类量子通讯网络和量子计算理论设计方案的

问世,量子信息科学研究必将向实用化目标拓展。
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