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相干反馈控制实现两组份纠缠态光场纠缠增强
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摘要　两组份纠缠态光场是量子信息和量子计算的基本资源，随着研究的深入发展，为了完成更高效的量子信息

处理，必须首先获得高纠缠度的两组份纠缠态光场。而通过操控实现纠缠光场纠缠度增加是目前提高纠缠光场质

量的一个行之有效的办法。相干反馈控制由于不会带入额外噪声至光学参量系统的特点已经被实验证明可以用

于压缩态光场压缩度的增强。理论计算增加了相干反馈系统的非简并光学参量放大器输出的两组份纠缠态光场

的量子关联噪声与各系统参数的关系，并详细分析了各参数对相干反馈纠缠增强的影响，为进一步获得更高纠缠

度的两组份纠缠态光场提供参考。
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本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言
量子纠缠是量子信息中的一种重要资源，随着

量子信息科学飞速的发展，量子通信的信道容量高、

保密性好和量子计算的高效计算能力等优点大大激

发了人们对量子信息科学不断探索和研究的兴

趣［１－４］，促使科学家们寻求制备高纠缠度纠缠态光
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场的方法。连续变量纠缠态光场以其独特的优势引
起人们广泛的关注［５－７］，为了能够更好地实现量子
信息高质量传递、量子通信的远距离传输，必须首先
制备具有高纠缠度的纠缠态光场。非简并光学参量
放大器（ＮＯＰＡ）是产生 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－Ｒｏｓｅｎ
（ＥＰＲ）纠缠态光场的有效手段之一［４－１０］。但由于
受光学元件和晶体等条件的制约，目前ＮＯＰＡ直接
输出的ＥＰＲ纠缠态光场的纠缠度不够高，因此，人
们就开始研究通过其他办法提高ＥＰＲ纠缠态光场
的纠缠度。
受到激光放大的启发，非经典光场的增强也受

到了广泛的关注，人们提出了各种不同的方案来实
现各种光场的操控［１１－２０］。２００５年，Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［１３］

首先实现了相干态光场的非相敏放大，但是已有理
论证明，这种非相敏放大很难应用于高纠缠度光场纠
缠度的提高。山西大学光电研究所证明利用一个

ＮＯＰＡ腔可以实现对注入的纠缠态光场的放大与操
控［１６］。２０１２年，山西大学光电研究所利用级联

ＮＯＰＡ实现 ＥＰＲ 纠缠态光场的增强，将第一个

ＮＯＰＡ产生的纠缠度为－５．３ｄＢ的ＥＰＲ纠缠态光场
经过两个级联的ＮＯＰＡ纠缠增强到－８．１ｄＢ［１８］。利
用相干反馈系统，同样可以实现非经典光场的增强。

Ｙａｎａｇｉｓａｗａ等［１９－２０］在理论上分别提出压缩态光场
的压缩度增强能够利用线性光学分束器构成的相干

反馈控制环路实现。２０１１年，Ｉｉｄａ等［２１］实验上第一
次利用相干反馈控制系统实现单模压缩态光场的压

缩度提高，他们利用一个相干反馈的光学参量腔实
现了对单模压缩态光场的相干操控。同年山西大学
光电研究所提出了利用相干反馈实现多组份纠缠态

光场纠缠增强的方案［２２］。由于纠缠产生系统可以
和相干反馈系统集合在一起，便于系统调节及优化，
为了实现双模纠缠态光场的相干操控，设计了具有
相干反馈系统的ＮＯＰＡ系统（ＣＦＣ－ＮＯＰＡ），通过控
制相干反馈系统，为进一步操控及提高ＥＰＲ纠缠态
光场的纠缠度提供参考。本文理论计算了 ＮＯＰＡ
系统及相干反馈系统各参量对最终输出的ＥＰＲ纠
缠态光场量子关联噪声的影响，通过研究相干反馈
系统中各参量与系统最终输出的ＥＰＲ纠缠态光场
量子关联噪声的关系，找到了最佳的实验系统参量，
为获得具有更高纠缠度的ＥＰＲ纠缠态光场提供了
参考。

２　相干反馈ＥＰＲ光场产生系统
相干反馈ＥＰＲ光场产生系统由两部分组成，结

构示意图如图１所示，一部分是用于产生ＥＰＲ纠缠
态光场的非简并光学参量放大器ＮＯＰＡ，另一部分
是反馈控制部分。ＮＯＰＡ由一个三镜环形腔和非线
性晶体组成，Ｍ１作为ＮＯＰＡ的输入输出耦合镜，对
信号光场和闲置光场的耦合效率为γ１，腔镜 Ｍ２、

Ｍ３对信号光场和闲置光场高反，对抽运光场高透，
所有其他不可避免的损耗可以当作由 Ｍ３引入的损
耗γ２ 来处理，并且与信号光和闲置光分别进行耦
合。非线性晶体为满足相应相位匹配条件的ＩＩ类
匹配晶体，可以实现注入基频光和倍频光的相互转
换。反馈系统部分同样采用环形腔结构，Ｍ５作为
整个相干反馈系统的输入输出耦合镜，其透射率为

Ｔ，相干反馈部分引入的噪声当作由透射率为Ｌ的
腔镜 Ｍ４引入的真空噪声来处理，它由腔镜 Ｍ４引
入到反馈回路中。
由于有反馈部分的存在，系统最终输出的光场

ｃ^ｏｕｔｓ（ｉ）由整个相干反馈系统输入输出耦合镜 Ｍ５对输

入光场的反射部分 １－槡 Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）和相干反馈系统中

ＮＯＰＡ输出光场的透射部分槡Ｔ^ｄｉｎｓ（ｉ）两部分组成，即

ｃ^ｏｕｔｓ（ｉ）＝槡Ｔ^ｄｉｎｓ（ｉ）－ １　－槡 Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）＝ Ｔ（１－Ｌ槡 ）^ａｏｕｔｓ（ｉ）＋

槡ＴＬ^ｅｉｎｓ（ｉ）－ １　－槡 Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）， （１）

图１ 相干反馈控制ＮＯＰＡ系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ＮＯＰＡ　ｓｙｓｔｅｍ

式中ａ^ｏｕｔｓ（ｉ），^ｅｉｎｓ（ｉ）分别是 ＮＯＰＡ输出光场和反馈部分
引入的噪声，^ｃｉｎｓ（ｉ）是相干反馈系统注入光场，^ｄｉｎｓ（ｉ）是
相干反馈系统信号（闲置）场，由ＮＯＰＡ输出场和腔
禁 Ｍ４耦合的反馈系统的输入场两部分组成。而注
入到ＮＯＰＡ中的光场ａ^ｉｎｓ（ｉ）也包括注入光场通过相干

反馈系统输入输出耦合镜Ｍ５的透射部分槡Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）和
反馈部分引入的噪声的 ＮＯＰＡ输出光场的反射部

分 １　－槡 Ｔ^ｄｉｎｓ（ｉ）两部分，即

ａ^ｉｎｓ（ｉ）＝ 槡Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）＋ １　－槡 Ｔ^ｄｉｎｓ（ｉ）＝ 槡Ｔ^ｃｉｎｓ（ｉ）＋
（１－Ｔ）（１－Ｌ槡 ）^ａｏｕｔｓ（ｉ）＋ （１－Ｔ）槡 Ｌ^ｅｉｎｓ（ｉ）．（２）
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　　下面分析增加了相干反馈系统的 ＮＯＰＡ输出
光场的量子关联噪声。在相互作用表象中，Ⅱ类光
学参量相互作用的哈密顿量可以表示为［２３］

Ｈ^ ＝ｉ珔ｈｋ［ｅｘｐ（ｉθｐ）^ａｉｎｓａ^ｉｎｉ －ｅｘｐ（－ｉθｐ）^ａｉｎｓ^ａｉｎｉ］，
（３）

式中珔ｈ为狄拉克常数，ｋ＝σ（γ１＋γ２）为非线性转换

效率，其中σ为抽运因子，^ａｉｎｓ ，^ａｉｎｉ 为注入ＮＯＰＡ内的
信号光场和闲置光场，^ａｉｎｓ ，^ａｉｎｉ 为相应的厄米共轭，

θｐ为注入抽运光场和信号光场的相对相位。当只考
虑工作在参量反放大状态的 ＮＯＰＡ，即θｐ＝π时，

ＮＯＰＡ腔内下转换光场（信号光场和闲置光场）^ａｓ
和ａ^ｉ的运动方程可以写为

τｄ^ａｓｄｔ ＝－χ^ａｐ^ａ

ｉ－（γ１＋γ２）^ａｓ＋ ２γ槡 １^ａｉｎｓ ＋ ２γ槡 ２^ｂｉｎｓ

τｄ^ａｉｄｔ ＝－χ^ａｐ^ａ

ｓ－（γ１＋γ２）^ａｉ＋ ２γ槡 １^ａｉｎｉ ＋ ２γ槡 ２^ｂｉｎ

烅

烄

烆
ｉ

， （４）

式中τ为光场在ＮＯＰＡ腔内环行一个周期所用的时间，χ为有效非线性系数，^ａｐ 为抽运光场，^ａ

ｓ，^ａｉ 分别表

示ＮＯＰＡ腔内的信号光场和闲置光场的厄米共轭，^ｂｉｎｓ ，^ｂｉｎｉ 分别表示由各种损耗耦合到信号光场和闲置光场
的真空噪声。
对时域空间的ＮＯＰＡ腔光场的运动方程进行傅里叶变换，就可以得出其在频域的变化关系。ＮＯＰＡ输

入和输出的关系可表示为

δ^ａｏｕｔｓ （ω）＝ ２γ槡 １δ^ａｓ（ω）－δ^ａｉｎｓ（ω）

δ^ａｏｕｔｉ （ω）＝ ２γ槡 １δ^ａｉ（ω）－δ^ａｉｎｉ（ω
烅
烄

烆 ）
， （５）

式中ω为测量的分析频率，δ代表光场起伏。正交振幅分量和正交位相分量的定义为 Ｘ^ ＝ （^ａ＋ａ^），^Ｙ＝
（^ａ－ａ^）
ｉ

，结合（５）式得到ＮＯＰＡ输出信号光场ａ^ｏｕｔｓ 和闲置光场ａ^ｏｕｔｉ 的正交振幅分量和正交位相分量的噪声

起伏分别为

δ^Ｘｏｕｔａｓ ＋δ^Ｘｏｕｔａｉ ＝ｍ１（δ^Ｘｉｎａｓ＋δ^Ｘｉｎａｉ）＋ｎ１（δ^Ｘｉｎｂｓ－δ^Ｘｉｎｂｉ）

δ^Ｙｏｕｔａｓ －δ^Ｙｏｕｔａｉ ＝ｍ２（δ^Ｙｉｎａｓ－δ^Ｙｉｎａｉ）＋ｎ２（δ^Ｙｉｎｂｓ－δ^Ｙｉｎｂｉ烅
烄

烆 ）
， （６）

式中的各系数分别为

ｍ１ ＝－ｋ＋γ１－γ２－ｉωτｋ＋γ１＋γ２＋ｉωτ

ｎ１ ＝ ２ γ１γ槡 ２

ｋ＋γ１＋γ２＋ｉωτ

ｍ２ ＝ｋ＋γ１－γ２－ｉωτｋ＋γ１＋γ２＋ｉωτ

ｎ２ ＝ ２ γ１γ槡 ２

－ｋ＋γ１＋γ２＋ｉ

烅

烄

烆 ωτ

， （７）

δ^Ｘｏｕｔａｓ，δ^Ｘｏｕｔａｉ 分别表示 ＮＯＰＡ输出信号光场和闲置
光场正交分量的起伏，δ^Ｘｉｎａｓ，δ^Ｘｉｎａｉ分别表示ＮＯＰＡ输
入信号光场和闲置光场正交分量的起伏，δ^Ｘｉｎｂｓ，δ^Ｘｉｎｂｉ
分别表示耦合到 ＮＯＰＡ腔内信号光场和闲置光场

真空噪声的起伏。由Ｄｕａｎ等［２４－２５］提出的连续变
量两组份纠缠态光场的不可分判据，即如果两组份
光场的正交振幅分量和正交位相分量的关联噪声满

足 〈Δ（^Ｘ１Ｘ^２）２〉＋〈Δ（^Ｙ１±^Ｙ２）２〉＜４，就能判断
输出光场是否为两组份纠缠态光场。
当注入光场ｃ^ｉｎｓ（ｉ）为相干态光场时，利用 ＮＯＰＡ

输出信号光场ａ^ｏｕｔｓ 和闲置光场ａ^ｏｕｔｉ 的正交振幅分量
和正交位相分量的噪声起伏［（６）式］和相干反馈系
统的输入输出关系［（１）、（２）式］，可以计算得出整个
相干反馈系统输出光场的正交振幅分量之和与正交

位相分量之差的量子关联噪声，即

〈δ２［^Ｘｏｕｔｃｓ （ω）＋Ｘ^
ｏｕｔ
ｃｉ
（ω）］〉＋〈δ２［^Ｙｏｕｔｃｓ （ω）－Ｙ^

ｏｕｔ
ｃｉ
（ω）］〉＝４ ｍ１Ｔ （１－Ｌ槡 ）

１－ｍ１ （１－Ｔ）（１－Ｌ槡 ）
－ １－槡［ ］Ｔ

２

烅
烄

烆
＋

ｍ１ （１－Ｔ）槡 Ｌ　Ｔ（１－Ｌ槡 ）
１－ｍ１ （１－Ｔ）（１－Ｌ槡 ）

＋ 槡［ ］ＴＬ
２

＋ ｎ１ Ｔ（１－Ｌ槡 ）
１－ｍ１ （１－Ｔ）（１－Ｌ槡［ ］） 烍

烌

烎

２

， （８）

式中 Ｘ^ｏｕｔｃｓ ，^Ｘ
ｏｕｔ
ｃｉ
和Ｙ^ｏｕｔｃｓ ，^Ｙ

ｏｕｔ
ｃｉ
分别表示相干反馈系统输出信号光场和闲置光场正交振幅分量和正交相位分量。
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３　相干反馈系统对两组份纠缠态光场
纠缠增强的影响
由于反馈部分的存在，使得相干反馈系统最终

输出的两组份纠缠态光场是 ＮＯＰＡ和反馈部分共
同作用的结果。相干反馈控制系统输出的量子关联
噪声不仅与ＮＯＰＡ的各参量有关系，而且和反馈部
分的各参量也有关系。下面详细分析相干反馈系统
和ＮＯＰＡ系统中各参量对两组份纠缠态光场量子
关联噪声的影响。为了给今后相关实验研究提供参
考，在计算时，选取的系统参量值都是参照目前实验
上所能达到的数值［１８，２１］。首先来分析当 ＮＯＰＡ输
入输出镜Ｍ１对信号光场和闲置光场的耦合效率γ１
取不同值时，系统输出的ＥＰＲ纠缠态光场量子关联
噪声随相干反馈系统输入输出耦合镜 Ｍ５的透射率

Ｔ的依赖关系。图２为ＮＯＰＡ输入输出耦合镜 Ｍ１
透射率γ１ 为０．０２５时，系统输出ＥＰＲ纠缠态光场
量子关联噪声与相干反馈系统输入输出耦合镜 Ｍ５
透射率Ｔ的关系曲线。其中曲线１表示ＮＯＰＡ直
接输出两组份纠缠态光场的量子关联噪声，曲线２
表示ＮＯＰＡ经反馈后输出两组份纠缠态光场的量
子关联噪声。

图２ 系统输出光场关联噪声随 Ｍ５透射率Ｔ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　Ｔｏｆ　Ｍ５

可以看出当Ｔ＝０时，输入光场被直接反射，此
时输出光场为相干态光场，量子关联噪声也等于散
粒噪声基准。随着透射率Ｔ 的增大输出光场的量
子关联噪声低于相应的散粒噪声基准，但是此时相
干反馈系统作用较小，因此输出光场的量子关联噪
声高于ＮＯＰＡ直接输出光场的量子关联噪声。只
有当０．６６＜Ｔ＜１时，相干反馈系统才起到了纠缠
增强的作用。当Ｔ＝０．９时，两组份纠缠态光场纠
缠增强最为明显；当Ｔ＝１时，相当于 ＮＯＰＡ输出
光场直接从 Ｍ５输出，反馈部分不参与作用，此时系
统输出光场量子关联噪声与 ＮＯＰＡ直接输出的光

场量子关联噪声几乎相同。
图３为ＮＯＰＡ输入输出耦合镜 Ｍ１透射率γ１

分别取不同的值时，系统输出的ＥＰＲ纠缠态光场量
子关联噪声随相干反馈系统输入输出耦合镜 Ｍ５透
射率Ｔ的变化关系。其中曲线１～４分别表示γ１＝
０．１、０．０５、０．０３、０．０１５时，系统输出两组份纠缠态
光场的量子关联噪声随相干反馈系统输入输出镜

Ｍ５透射率Ｔ 的变化关系。可以看出当γ１ 取不同
的值时，ＮＯＰＡ经反馈部分输出ＥＰＲ纠缠态光场
的量子关联噪声随相干反馈系统输入输出镜 Ｍ５透
射率Ｔ的变化关系的趋势是大致相同的，对于不同
的γ１，可以通过改变Ｍ５透射率Ｔ使系统输出光场量
子关联噪声最小。因此，需取合适的系统输入输出镜
透射率Ｔ和ＮＯＰＡ输入输出镜透射率γ１，使得两组
份纠缠态光场的纠缠增强作用效果最好。

图３ 不同的γ１ 下输出光场关联噪声随 Ｍ５透射率

Ｔ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ

ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　Ｔｏｆ　Ｍ５ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ１

图４ 不同的γ１ 下输出光场关联噪声随抽运

功率因子σ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｎ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｆａｃｔｏｒσｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ１

图４表示选取不同的 ＮＯＰＡ输入输出耦合镜

Ｍ１透射率γ１ 时，相干反馈系统输出的两组份ＥＰＲ
纠缠态光场量子关联噪声随抽运因子σ的变化关
系。其中曲线１～４分别表示γ１＝０．１、０．０５、０．０３、
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０．０１５时，系统输出两组份纠缠态光场量子关联噪声
随抽运因子σ的变化关系。由图中可以看出当

ＮＯＰＡ输入输出耦合镜Ｍ１对信号光场和闲置光场
的透射率γ１ 改变时，相干反馈系统输出的两组份纠
缠态光场随抽运功率因子σ的变化趋势是相同的。
当抽运功率因子σ取一定值时，γ１ 的值越大，相干
反馈系统输出的两组份纠缠态光场的量子关联噪声

越小；当γ１ 取０．１时系统输出的两组份纠缠态光场
量子关联噪声是最小的，ＮＯＰＡ产生的两组份纠缠
态光场的纠缠增强作用大于反馈部分引入的噪声的

副作用。可以选取适当的低抽运因子范围和

ＮＯＰＡ输入输出耦合镜的耦合率γ１，来提高两组份
纠缠态光场的纠缠度。
接下来分析系统输出两组份纠缠态光场的量子

关联噪声随分析频率ω的变化关系。图５表示当

γ１ 取０．０２５时，分析频率ω对相干反馈系统输出的
两组份纠缠态光场的量子关联噪声影响。曲线１表
示ＮＯＰＡ直接输出的两组份纠缠态光场的量子关
联噪声，曲线２表示相干反馈控制ＮＯＰＡ输出的两
组份纠缠态光场的量子关联噪声。由图５可知当分
析频率低于３．２ ＭＨｚ时，相干反馈系统控制的

ＮＯＰＡ输出的两组份纠缠态光场纠缠增强。分析
频率高于３．２ＭＨｚ时，相干反馈系统控制输出的两
组份纠缠态光场的量子关联噪声高于 ＮＯＰＡ直接
输出的两组份纠缠态光场的量子关联噪声，主要原
因是由于相位延迟，在高的分析频率处，相干反馈的
控制效果和ＮＯＰＡ工作带宽会受到影响，这就要求
尽量在低的分析频率处测量系统输出的两组份纠缠

态光场量子关联噪声。

图５ 输出光场关联噪声随分析频率ω的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｎ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙω

４　结　　论
理论分析了利用相干反馈控制实现两组份纠缠

态光场的纠缠增强的原理，通过数值分析法，研究了
整个相干反馈控制系统输出的两组份纠缠态光场的

量子关联噪声和相干反馈系统输入输出耦合镜 Ｍ５
的透射率Ｔ、ＮＯＰＡ的抽运功率因子σ、分析频率ω
的依赖关系。以及当ＮＯＰＡ的输入输出耦合镜 Ｍ１
的耦合效率γ１ 取不同值时，相干反馈系统输入输出
耦合镜的透射率Ｔ、ＮＯＰＡ的抽运功率因子σ对相
干反馈系统输出的两组份纠缠态光场的量子关联噪

声的影响。计算结果表明增加反馈部分可以控制

ＮＯＰＡ直接产生的两组份纠缠态光场的纠缠度，对
于整个相干反馈系统，可以选取适当的ＮＯＰＡ输入
输出耦合镜 Ｍ１耦合效率γ１、相干反馈系统的输入
输出耦合镜 Ｍ５透射率Ｔ、ＮＯＰＡ抽运功率因子σ
来实现两组份纠缠态光场的纠缠增强，这将为未来
研究量子信息的发展所需要的优质资源提供参考。
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