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摘要　非简并光学参量放大器产生的纠缠态光场是 连 续 变 量 量 子 信 息 科 学 研 究 的 重 要 资 源。随 着 量 子 网 络 及 量

子计算的发展，需要更多组份纠缠态光场来完成对更复杂的量子信息的研究。一般的多组份纠缠态光场是将多个

压缩态光场或者Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－Ｒｏｓｅｎ（ＥＰＲ）纠缠态光场 通 过 不 同 的 分 束 器 阵 列 耦 合 而 成，需 要 同 时 制 备 多 个

经典相干的ＥＰＲ纠缠态光场。采用带楔角的非线性晶体，使非简并光学参量放大器的振荡阈值从原来的２５０ｍＷ
降低至４５ｍＷ，当注入腔内抽运光功率为２３ｍＷ时，依然可以得到正交振幅及相位分量关联噪声分别低于量子噪

声极限５．５ｄＢ的ＥＰＲ纠缠态光场。在此基础上，可以使用一台激光器同时抽运多个非简并光学参量放大器来获

得所希望的多组份纠缠态光场。
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１　引　　言
量子纠缠是进行量子信息研究的基本资源，到

目前为止，具有正交振幅及正交相位分量关联的连

续变量Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－Ｒｏｓｅｎ（ＥＰＲ）纠缠态光场
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已经在量子纠缠交换［１－３］、量子密集编码、量子离物

传态等量子信息实验中得到广泛应用。由Ⅱ类匹配

非线性光学晶体和光学谐振腔构成的非简并光学参

量放大器（ＮＯＰＡ）是 制 备 具 有 两 组 份 量 子 关 联 的

ＥＰＲ纠 缠 态 光 场 的 有 效 手 段 之 一，通 过 ＮＯＰＡ腔

内频率下转换过程可以产生频率简并、偏振垂直的

ＥＰＲ纠缠态光场。１９９２年，美国Ｋｉｍｂｌｅ研 究 小 组

实验上利用工作 在 阈 值 之 下 的 ＮＯＰＡ第 一 次 获 得

振幅 正 关 联、相 位 反 关 联 的 两 组 份ＥＰＲ纠 缠 态 光

场［４］。随后，世界上有多个研究小组也分别 开 展 了

连续变量ＥＰＲ纠缠态光场的研究工作［５－１０］。２００２
年，山西大学光电研究所利用ＮＯＰＡ腔也获得了振

幅反 关 联、相 位 正 关 联 的 连 续 变 量ＥＰＲ纠 缠 态 光

场，关联度 为４ｄＢ［２］，并 于２０１０年，又 通 过 在 光 路

中加入高精细度模清洁器来过滤激光额外噪声的办

法将ＮＯＰＡ直接输出 的 纠 缠 态 光 场 的 纠 缠 度 提 高

至６．０ｄＢ［９］。
随着量子信息科学研究的深入，人们需要用更

多组份的纠缠态光场来完成更加复杂的量子信息研

究。因此，多组份纠缠态的研究对量子通信网络和

量子计 算 机 的 实 现 都 有 着 极 为 重 要 的 意 义［１１－１４］。
在连续变量 领 域，多 组 份 纠 缠 态 包 括 Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ－
Ｈｏｒｎｅ－Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ（ＧＨＺ）态、Ｃｌｕｓｔｅｒ态 等 多 种 形 式，
制备多组份纠缠态常用的方法是将多个简并光学参

量放 大 器（ＤＯＰＡ）产 生 的 压 缩 态 光 场 或 者 多 个

ＮＯＰＡ产生的ＥＰＲ纠缠态光场通过不同的分束器

阵列线性耦合而成［１５］。目前，世界上多个实验小组

已经成功制 备 了 四 组 份、八 组 份Ｃｌｕｓｔｅｒ纠 缠 态 光

场［１６－２０］。在这些多组份纠缠态的实验制备中，为了

保证光束之间的相干性，需要用同一台激光器同时

抽运多个光学参量放大器，这就对激光器抽运光的

输出功率提出了更高的要求。由于在保证激光器噪

声特性不变的情况下提高激光器输出功率难度比较

大，因此，期望在激光器输出功率不变的情况下，降

低单个光学参量放大器的阈值，来实现一个激光器

同时抽运多个光学参量放大器。
光学参量过程是获得非经典光场的最有效办法

之一，在 最 初 ＥＰＲ纠 缠 光 场 制 备 的 实 验 研 究 中，

ＮＯＰＡ常采用双模共振的结构，即信号光和闲置光

同时在腔内共振，抽运光在腔内单次或者双次穿过

非线性晶体［４－１０］。在这种情况下，抽运光在ＮＯＰＡ
腔内不共振，从而导致腔的振荡阈值很高。为了降

低腔 的 振 荡 阈 值，人 们 提 出 ＮＯＰＡ采 用 三 共 振 结

构，即抽运光、信号光与闲置光同时在腔内共振，以

增加ＮＯＰＡ腔内 抽 运 光 的 功 率 密 度。因 为 在 腔 内

抽运光与下转换光之间有频率色散，所以需要在腔

内加入 惰 性 气 体 或 插 入 光 楔 等 色 散 补 偿 元 件［２１］。

但是如果在ＮＯＰＡ腔内加入光楔等光学元件，必然

引起 ＮＯＰＡ腔 内 损 耗 的 增 加，从 而 影 响 输 出ＥＰＲ
纠缠光场的关联度。为了降低单个光学参量放大器

的振荡阈值，以及减少腔内加入额外器件对实验的

影响，本文用带楔角的非线性晶体代替光楔和非线

性晶体，通过选择合适的晶体温度补偿双折射，达到

信号模与闲置模同时共振的目的，再通过平移晶体

来选择合适的晶体长度以补偿频率色散，实现三模

同时共振。在这种情况下，ＮＯＰＡ腔的振荡阈值从

原来的２５０ｍＷ降低至４５ｍＷ，而输出的ＥＰＲ纠缠

态光场的关联度基本保持不变，这使得用一台激光

器可以抽运更多的ＮＯＰＡ，从而可以制备更多组份

的连续变量纠缠态光场。

图１ ＮＯＰＡ腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＮＯＰＡ　ｃａｖｉｔｙ

２　原理分析
采用如图１所示的半整块 ＮＯＰＡ驻波腔 进 行

纠缠态光场制 备 的 实 验 研 究，一 束 频 率 为２ω的 抽

运光^ａｐ 与频率均为ω的信号光^ａｉｎ１ 和闲置光ａ^ｉｎ２ 分别

注入ＮＯＰＡ腔中，在非线性磷酸氧钛钾（ＫＴＰ）晶体

内发生相互作用，输出的信号光场与闲置光场分别

用ａ^ｏｕｔ１ 和ａ^ｏｕｔ２ 表示。在以前的双共振系统中，只有信

号模及闲置模 在 ＮＯＰＡ腔 内 共 振，而 抽 运 光ａ^ｐ 两

次 通 过 非 线 性 晶 体，由 于 抽 运 光 能 量 较 大 且 在

ＮＯＰＡ腔内不共振，在 ＮＯＰＡ腔长 为 任 意 值 时，腔

内抽运光功率密度几乎保持不变。在这种情况下，

ＮＯＰＡ的抽运阈值较高，但只要信号模及闲置模在

ＮＯＰＡ腔内同时共振，就可以发生相互作用而产生

ＥＰＲ纠缠 态 光 场。为 了 降 低 ＮＯＰＡ 的 振 荡 阈 值，

必须使得抽运 光ａ^ｐ 也 在 ＮＯＰＡ腔 内 共 振，以 增 强

此时腔内抽运光功率密度，但抽运光只有在腔长为

其半波长的整 数 倍 时，才 能 在 ＮＯＰＡ腔 内 共 振，在

０３２７００１－２
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其他腔长时，抽运光在ＮＯＰＡ腔内的功率密度几乎

为０，因此ＮＯＰＡ腔内三束光必须同时满足如下条

件时，才能使得 ＮＯＰＡ腔 内 的 抽 运 光、信 号 光 及 闲

置光发生相互作用，产生ＥＰＲ纠缠态光场：

ｎ１×ｄ＋Ｌ＝Ａ×λ／２， （１ａ）

ｎ２×ｄ＋Ｌ＝Ｂ×λ／２， （１ｂ）

ｎ３×ｄ＋Ｌ＝Ｃ×λｐ／２， （１ｃ）
式中ｎ１、ｎ２、ｎ３ 分别 为 满 足 相 位 匹 配 最 佳 温 度 条 件

下信号光、闲置光和抽运光在非线性晶体介质中的

折射率［２２－２３］，ｄ为光在晶体中传播的长度，Ｌ为光在

ＮＯＰＡ腔内空气 中 传 播 的 光 程，λ为 信 号 光 及 闲 置

光在真空中的波长，λｐ为抽运光在真空中的波长，且

λ＝２λｐ。为了保证三 个 光 束 能 在 ＮＯＰＡ腔 内 同 时

谐振，Ａ、Ｂ、Ｃ的取值必须为整数。（１）式成立时，三

束光可以腔内同时共振，此时它们之间的相互作用

最强。通过对（１）式进行数值分析可以得知，晶体长

度每改变０．０５１２ｍｍ，三束光同时共振一次。因此

三束光同时共振条件为：晶体长度ｄ的变化范围大

于０．０５１２ｍｍ。晶体的长度为１０ｍｍ，给晶体切１°
的角，使晶体的侧棱与切面对角线成８９°的角，通过

水平平移ＫＴＰ晶 体，使 光 在 水 平 方 向 通 过 晶 体 不

同位置时，晶 体 的 长 度ｄ不 同。可 以 计 算 得 知，在

这种情况下，晶体长度的变化范 围Δｄ＝０．０９ｍｍ，
可知通过改变晶体在腔中的长度，可以找到三束光

同时共振的位置，以高效地产生连续变量ＥＰＲ纠缠

态光场。

３　实验装置及结果
ＮＯＰＡ低 阈 值 运 转 实 验 装 置 如 图２所 示。实

验系统的激光器采用太原宇光公司生产的全固化双

波 长 输 出 内 腔 倍 频 Ｎｄ∶ ＹＡＰ／ＬＢＯ 激 光 器

（ＣＤＰＳＳＦＧ－ＶＩＢ），能 够 同 时 输 出４ Ｗ 的 倍 频 光

（λｐ＝５４０ｎｍ）和１Ｗ 的基频 光（λ＝１０８０ｎｍ）。输

出的基频光和倍频光由一片分束镜将其分开，该镜

对５４０ｎｍ倍频激光高反、对１０８０ｎｍ基 频 激 光 高

透，反射的５４０ｎｍ绿光作为ＮＯＰＡ腔的抽运光场，
透射的１０８０ｎｍ红外光作为ＮＯＰＡ腔的注入光场。
一个由两镜构成的谐振腔作为红外光的模式清洁器

（ＭＣ２）用来选择模式和降低噪声，兼作锁定激光器

的参考腔，红 外 模 清 洁 器 的 精 细 度 为２００。在 绿 光

光路中采用三镜环形结构的谐振腔作为绿光模式清

洁器（ＭＣ１）来滤掉激光器在低频处的振荡噪声，同

时可以改善光束质量，绿光模式清洁器的精细度为

６５０。为了提高两个腔的机械稳定性，需对其进行温

度控制。在ＮＯＰＡ腔 抽 运 光 场 和 注 入 光 场 中 分 别

加入隔离器（ＩＳＯ），以 避 免 腔 的 反 射 光 场 对 模 清 洁

器及激光器的稳定运转造成的干扰。

图２ ＮＯＰＡ低阈值运转实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯＰＡ

ＮＯＰＡ腔采用两 镜 半 整 块 法 布 里－珀 罗 干 涉 仪

的结构，由切角的Ⅱ类匹配ＫＴＰ晶体和曲率半径为

５０ｍｍ的凹镜组成，晶体的前表面镀一层对１０８０ｎｍ
光高反，对５４０ｎｍ光 的 透 射 率 为Ｔ＝２０％±５％的

膜，同时作为信号光、闲置光、抽运光的输入耦合镜，
后表面镀对三束光都减反的膜，凹镜作为整个腔的输

出耦合镜，镀对５４０ｎｍ光高反，对１０８０ｎｍ光的透射

率为５％的膜。并且凹镜被固定在压电陶瓷（ＰＺＴ）
上，用来扫描及锁定光学谐振腔的腔长，同时，切角

的非线性光学晶体放在导热性良好的紫铜炉内，通

过帕尔贴半导体制冷元件（ＴＥＣ）进行精密控温，温

度控制在６３℃左右，以满足晶体Ⅱ类非临界相位匹

配要求。为了使晶体可以在水平方向上实现平移，
把ＫＴＰ晶体 的 控 温 炉 放 在 一 个 平 移 架 上，以 实 现

ＮＯＰＡ腔内晶体长度的精细调节。通过移动底座，
可以改变晶体ＫＴＰ在腔中的长度ｄ，从而找到可以

使三束光在腔内同时共振的晶体位置。

ＮＯＰＡ腔内输 出 的 纠 缠 态 光 场 由 偏 振 分 束 棱

镜分开，在其中一束光路中加入一个压电陶瓷，用来

锁定信号光和闲置光的相对相位。两束光经过相同

的 光 程 后 分 别 进 入 Ｂｅｌｌ态 探 测 系 统 进 行 噪 声 测

量［２４］，其 中５０／５０分 束 器 由 两 个 偏 振 分 束 棱 镜

（ＰＢＳ２和ＰＢＳ３）和一个１／２波片（ＨＷＰ２）组 成，如

图２中虚线框所示。与传统的平衡零拍探测系统相
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比，Ｂｅｌｌ态探测系统具有结构简单，不需要本地振荡

光的特点，它 可 以 用 于 振 幅 反 关 联、相 位 正 关 联 的

ＥＰＲ纠缠态光场的关联噪声测量［１－２，１０］。而本文的

ＮＯＰＡ工作在参量反放大状态时，正好可以输出具

有振幅反关联而相位正关联的ＥＰＲ纠缠态光场，所
以选 用Ｂｅｌｌ态 探 测 系 统 对 其 进 行 噪 声 测 量。探 测

器将探测到的光信号转化成电信号，分别输入到加

减法器，然后用频谱分析仪（ＳＡ）对其进行测量。其

中经过加法器后对应信号光与闲置光正交振幅和的

关联噪声，经过减法器后对应信号光与闲置光正交

相位差的关联噪声。
为了保证激光器的输出频率及功率有良好的稳

定性，将激光器输出的红外光场锁定到兼作参考腔

的红外模式清洁器上，激光器通过扫描压电陶瓷改

变其腔长，使其输出光的频率与模清洁器频率实现

共振。然后将绿光模式清洁器锁定到激光器输出的

绿光模式上，滤掉额外的噪声。将模清洁器输出的

注入光场和抽运光场分别注入ＮＯＰＡ腔内，用三角

波扫描ＮＯＰＡ腔长，通过改变腔前透镜的大小及位

置 进 行 模 式 匹 配，使 其 与 腔 的 本 征 模 式 共 振。

ＮＯＰＡ腔长为５２ｍｍ，由 于 抽 运 光 在 腔 内 共 振，阈

值降低到４５ｍＷ，ＮＯＰＡ腔内红外模式的精细度为

７２，绿光模 式 的 精 细 度 为２２。通 过 转 动 ＮＯＰＡ腔

前注入光场的１／２波片，使注入光场分成偏振方向

垂直、能量相等的信号光场和闲置光场。为了获得

高关联度的ＥＰＲ纠缠态光场，选 择 注 入 ＮＯＰＡ的

抽运光功率为阈值功率的１／２，即２３ｍＷ，注入信号

光场和 闲 置 光 场 功 率 均 为５ｍＷ，通 过 调 节 切 角

ＫＴＰ晶体的温度，使信号光和闲置光两个红外模式

完全重合，同时在水平方向平移晶体，使抽运光也同

时在ＮＯＰＡ腔内 共 振。扫 描 抽 运 光 与 注 入 光 的 相

对相位，ＮＯＰＡ输出的下转换光场高度在最大值与

最小值之间不断变化，经典增益为２０倍。这时，将

ＮＯＰＡ腔锁定在与注入光场共振的模式上，并锁定

抽 运 光 场 与 注 入 信 号 光 场 的 相 对 相 位 为 π，即

ＮＯＰＡ工作 于 参 量 反 放 大 状 态，此 时，ＮＯＰＡ输 出

的ＥＰＲ纠缠态光场为正交相位正关联、正交振幅反

关联，同时将Ｂｅｌｌ探测系统中信号光和闲置光的相

对相 位 差 锁 定 为 π／２。在２ ＭＨｚ分 析 频 率 处，

ＮＯＰＡ腔输出的两组份ＥＰＲ纠缠态光场的正交相

位差与正交振幅和的关联噪声如图３所示。图中曲

线ｉ对应量子噪声极限（ＱＮＬ），曲线ｉｉ分别为正交

相位差与正交振幅和的关联噪声。由图可知其关联

噪声分别低 于 相 应 量 子 噪 声 极 限５．５ｄＢ。如 果 能

图３ 纠缠态光场的（ａ）正交振幅和与（ｂ）正交相位差的

关联噪声（曲线ｉ为ＱＮＬ，曲线ｉｉ为关联噪声）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｕｍ　ａｎｄ（ｂ）ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＰＲ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄｓ（ｃｕｒｖｅ　ｉ　ｉｓ　ＱＮＬ　ａｎｄ　ｃｕｒｖｅ

　　　　　　　ｉｉ　ｉｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ）

提高ＮＯＰＡ腔的输出镜透射率，必然能够获得更高

纠缠度的ＥＰＲ纠缠态光场［２５－２６］。

４　结　　论
利用带楔角的 ＫＴＰ晶体，使得 ＮＯＰＡ腔实现

了三共振运转，其振荡阈值从原来的２５０ｍＷ 降低

到４５ｍＷ。当注入 抽 运 光 功 率 为２３ｍＷ 时，得 到

了５．５ｄＢ的ＥＰＲ纠缠态光场，这表明三共振晶体

在纠缠态光场的 实 验 中 对 降 低 ＮＯＰＡ的 振 荡 阈 值

有很明显的效果，这使获得更多组份的连续变量多

组份纠缠态光场成为可能。下一步，将优化和改进

实验 系 统，利 用 三 共 振 晶 体 阈 值 低 的 特 点，提 高

ＮＯＰＡ腔的输出镜透射率，以期获得更高纠缠度的

ＥＰＲ纠缠态光场。
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