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连续变量纠缠增强对实验参量的依赖关系
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摘要　具有正交振幅和正交相位分量量子关联的连续变 量 量 子 纠 缠 态 光 场 是 进 行 量 子 信 息 和 量 子 计 算 研 究 的 最

基本的资源。随着量子信息和量子计算研究的深入开 展，为 了 实 现 高 质 量 的 信 息 传 递 和 高 效 率 的 量 子 计 算，必 须

尽可能提高所利用的纠缠态光场的纠缠度。基于光学参 变 过 程 量 子 纠 缠 增 强 是 提 高 连 续 变 量 纠 缠 态 光 场 纠 缠 度

的一种有效方法，详细讨论了连续变量纠缠增强与非简 并 光 学 参 变 放 大 器 各 实 验 参 量 的 关 系，讨 论 了 这 些 参 量 对

纠缠增强的影响。计算结果将为优化利用非简并光学参变放大器构建的纠缠增强系统，进一步提高量子纠缠增强

效率提供参考。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｘｊ＠ｍａｉｌ．ｓｘｕ．ｃｎ

１　引　　言
具有 正 交 振 幅 和 正 交 相 位 分 量 量 子 关 联 的

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－Ｒｏｓｅｎ（ＥＰＲ）纠缠态光 场 已 经 被

广泛应用于量子离物传态、量子密集编码和量子纠

缠交换等 连 续 变 量 量 子 信 息 实 验 系 统 中［１～１１］。而

随着量子信息研究的深入开展，为了实现高质量的

信息传递和远距离的量子通信，必须尽可能提高所

利用的ＥＰＲ纠缠态光场的纠缠度。众所周知，光学

参变放大器是直接获得高质量纠缠态光场的有效手

段之一［１２～１５］。但由于此方法受到晶体性能，内腔损

０２２７００１－１



光　　　学　　　学　　　报

耗等实验因素的制约，仅仅利用一个光学参变放大

器无法 获 得 足 够 纠 缠 度 的 纠 缠 态 光 场。２００６年，

Ａｇａｒｗａｌ理 论 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［１６］，接

着这一理论被实验证实［１７］。随后，大家从理论和实

验两方面分别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（ＮＯＰＡ）可以实现对其注入的

具有ＥＰＲ纠缠特性的纠缠态光场进行纠缠增强与

操控［１８～２２］。本文 基 于 ＮＯＰＡ系 统 实 验 参 数，详 细

讨论了ＮＯＰＡ各实验 参 数 对 于 连 续 变 量 纠 缠 增 强

的影响。

２　理论计算
采用如图１所示的环形 ＮＯＰＡ进行连续 变 量

ＥＰＲ纠缠态 光 场 的 纠 缠 增 强 与 操 控。其 中 Ｍ１和

Ｍ２为两 个 凹 镜，Ｍ３和 Ｍ４为 两 个 平 面 镜，Ｍ１作

为抽运场的输 入 耦 合 镜，Ｍ３作 为 信 号 场 和 闲 置 场

的输入输出耦合镜，两个凹镜中间放置Ⅱ类非临界

相位匹配非线性ＫＴＰ晶体。

图１ ＮＯＰＡ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＮＯＰＡ

一束频率为ωｐ 的抽运光ａ^ｐ 与频率为ω（２ω＝
ωｐ）的ＥＰＲ纠缠态光场（其信号场和闲置场分别为

ａ^ｉｎ１ 和ａ^ｉｎ２，它 们 频 率 简 并，偏 振 垂 直）分 别 注 入 到

ＮＯＰＡ中，在ＮＯＰＡ中的非线性 ＫＴＰ晶体内发生

非线性相互作用。ＮＯＰＡ腔内的信号场和闲置场分

别 为^ａ１和^ａ２，输 出 的 信 号 场 和 闲 置 场 分 别 为^ａｏｕｔ１ 和

ａ^ｏｕｔ２ 。为了计算简单且不失一般性，假定两个内腔场

具有相同的损耗，定义γ为输入输出 耦 合 镜 Ｍ３的

透射率，γｃ 为腔内其他损耗，并且定义ｃ^１，^ｃ２ 为由于

内腔损耗而耦合到ＮＯＰＡ腔内的真空场。则内腔信

号场ａ^１ 和闲置场ａ^１ 的运动方程为

ｄ^ａ１（２）
ｄｔ ＝－ｉΔ^ａ１（２）－（γ＋γｃ）^ａ１（２）＋κ^ａ２（１）ｅｘｐ（ｉθｐ）＋

２槡γ^ａｉｎ１（２）＋ ２γ槡 ｃ^ａ１（２）， （１）
式中θｐ 为抽运光与信号光的相对相位，Δ为腔失谐。
假定抽运场无耗散，且被描述为包 含 在 耦 合 系 数κ
内的一个常数。利 用 半 经 典 理 论，湮 灭 算 符ａ^ｉ 可 以

写为平均值珔ａｉ和它的起伏δ^ａｉ的和，即ａ^ｉ＝珔ａｉ＋δ^ａｉ，
（ｉ＝１，２）。将之代入（１）式，可以得到光场起伏δ^ａ１，

δ^ａ２，的动力学方程

ｄδ^ａ１（２）
ｄｔ ＝－ｉΔδ^ａ１（２）－（γ＋γｃ）δ^ａ１（２）＋

κδ^ａ２（１）ｅｘｐ（ｉθｐ）＋ ２槡γδ^ａｉｎ１（２）＋ ２γ槡 ｃδ^ａ１（２），（２）

定义信号场及闲置场的耦合场分别为ｄ^１＝ １
槡２
（^ａ１＋

ａ^２），^ｄ２ ＝ １
槡２
（^ａ１－ａ^２）。由于光场的正交振幅及正

交相位分量可以用光场的产生及湮灭算符表示，即

Ｘ^ａｉ ＝１２
（^ａｉ＋^ａｉ），^Ｙａｉ＝－ｉ２

（^ａｉ－^ａｉ）则耦合场ｄ^１（２）

相应的正交振幅与相位分量可以分别表示为Ｘ^ｄ１（２）＝
１
槡２
（^Ｘａ１±^Ｘａ２），^Ｙｄ１（２）＝１

槡２
（^Ｙａ１±^Ｙａ２）。可以看出，在不

考虑常数系数的情况下，耦合场ｄ^１ 的正交振幅分量

就是信号场和闲置场的正交振幅和的关联噪声，耦合

场ｄ^２ 的正交振幅分量就是信号场和闲置场的正交振

幅差的关联噪声，而耦合场ｄ^１ 的正交相位分量就是

信号场和闲置场的正交相位和的关联噪声，耦合场

ｄ^２ 的正交相 位 分 量 就 是 信 号 场 和 闲 置 场 的 正 交 相

位差的关联噪声。当得到耦合场ｄ^１（２） 的正交振幅及

相位分量噪声时，即可得到其对应的信号场和闲置

场之间的关联噪声。因 此，首 先 分 析 耦 合 场ｄ^１（２） 的

正交分量的起伏方程

ｄδ^Ｘｄ１（２）

ｄｔ ＝Δδ^Ｙｄ１（２）－（γ＋γｃ）δ^Ｘｄ１（２）±κ^Ｘθｐｄ１＋ ２槡γδ^Ｘｉｎｄ１（２）＋ ２γ槡 ｃδ^Ｘｃ±

ｄδ^Ｙｄ１（２）
ｄｔ ＝－Δδ^Ｘｄ１（２）－（γ＋γｃ）δ^Ｙｄ１（２）κ^Ｙθｐｄ１＋ ２槡γδ^Ｙｉｎｄ１（２）＋ ２γ槡 ｃδ^Ｙｃ

烅

烄

烆
±

， （３）

式中

Ｘ^ｉｎｄ１（２）＝ １
槡２ ２
（^ａｉｎ１ ±ａ^ｉｎ２ ＋ａ^１±ａ^２），
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Ｙ^ｉｎｄ１（２）＝ １
槡２ ２
（^ａｉｎ１ ±ａ^ｉｎ２ －ａ^１ａ^２），

Ｘ^
θｐ
ｄ１（２）＝ １

槡２　
１
槡２
［^ａ１ｅｘｐ（－ｉθｐ）±ａ^２ｅｘｐ（－ｉθｐ）＋ａ^１ｅｘｐ（ｉθｐ）±ａ^２ｅｘｐ（ｉθｐ）］，

Ｙ^
θｐ
ｄ１（２）＝ １

槡２　
１
槡２ｉ
［^ａ１ｅｘｐ（－ｉθｐ）±ａ^２ｅｘｐ（－ｉθｐ）－ａ^２ｅｘｐ（ｉθｐ）ａ^２ｅｘｐ（ｉθｐ）］，

Ｘ^ｃ± ＝ １
槡２　
１
槡２
（^ｃ１ ±^ｃ２ ＋^ｃ１ ±^ｃ２），

Ｙ^ｃ± ＝ １
槡２　
１
槡２ｉ
（^ｃ１ ±^ｃ２ －^ｃ１ ^ｃ２）， （４）

　　假设ＮＯＰＡ注入一振幅反关联，相位正关联的

ＥＰＲ纠缠态光 场，在 理 想 情 况 下，即 注 入 光 场 处 于

最小不确定态，则它们的耦合模的正交振幅及相位

分量的量子起伏方差，即注入信号场与闲置场的关

联噪声起伏方差可以表示为

〈δ２^Ｘｉｎｄ１〉＝ 〈δ２（^Ｘｉｎａ１＋Ｘ^ｉｎａ２）〉／２＝ｅｘｐ（－２ｒ）
〈δ２^Ｙｉｎｄ１〉＝ 〈δ２（^Ｙｉｎａ１＋Ｙ^ｉｎａ２）〉／２＝ｅｘｐ（２ｒ）
〈δ２^Ｘｉｎｄ２〉＝ 〈δ２（^Ｘｉｎａ１＋Ｘ^ｉｎａ２）〉／２＝ｅｘｐ（２ｒ）
〈δ２^Ｘｉｎｄ２〉＝ 〈δ２（^Ｙｉｎａ１＋Ｙ^ｉｎａ２）〉／２＝ｅｘｐ（－２ｒ

烅

烄

烆 ）

，

（５）
式中ｒ为注入ＥＰＲ纠缠态光场的关联参量，也表示

耦合模的压缩参量。当ｒ＝０时表明注入光场为相

干态光场，此时耦合场ｄ^１（２）的噪声起伏为量子噪声

极限（１）。当时，注入信号场与闲置场的正交振幅和

关联噪声及正交相位差关联噪声将低于量子噪声极

限，而同时注入信号场与闲置场的正交振幅差关联

噪声及正交相位和关联噪声将高于量子噪声极限，
表明注入ＥＰＲ纠缠态光场的振幅与相位分量之间

具有振幅反关联，相位正关联的量子纠缠特性。将耦

合模的噪声起伏〈δ２^Ｘｉｎｄ１〉（〈δ２^Ｙｉｎｄ２〉）或者信号场与闲

置场 的 关 联 噪 声 起 伏〈δ２（^Ｘｉｎａ１ ＋Ｘ^ｉｎａ２）〉（〈δ２（^Ｙｉｎａ１ －
Ｙ^ｉｎａ２）〉）分 别 除 以 其 对 应 的 量 子 噪 声 极 限，

〈δ２^Ｘｉｎｄ１〉（〈δ２^Ｙｉｎｄ２〉）对 应 的 量 子 噪 声 极 限 为 １，
〈δ２（^Ｘｉｎａ１＋^Ｘｉｎａ２）〉（〈δ２（^Ｙｉｎａ１－^Ｙｉｎａ２）〉对应的量子噪声极

限为２，并对其求对数，即可计算得到信号场与闲置

场之间纠缠度为１０ｌｇ［ｅｘｐ（－２ｒ）］［１］。当信号场与闲

置场的纠缠度为０时，他们之间的关联噪声为２，此时

信号场与闲置场之间不存在量子纠缠。当信号场与

闲置场的纠缠度大于０时，他们之间的关联噪声小于

２，此时信号场与闲置场之间存在量子纠缠，而且纠缠

度愈大，他们之间的关联噪声愈小。
在实际情况中，受到消相干等因素的影响，注入

的ＥＰＲ纠缠态光场很难处于这样一个最小不确定

态，因为其关 联 分 量 都 会 存 在 一 定 的 额 外 噪 声［２３］，
此时，它们的耦合模的正交振幅及相位分量的量子

起伏方差，即注入信号场与闲置场的关联噪声起伏

方差应该表示为

〈δ２^Ｘｉｎｄ１〉＝ 〈δ２^Ｙｉｎｄ２〉＝ｅｘｐ（－２ｒ）
〈δ２^Ｘｉｎｄ２〉＝ 〈δ２^Ｙｉｎｄ１〉＝ｅｘｐ（２ｒ＋ｒ１烅
烄

烆 ）
， （６）

式中ｒ１ 为 反 关 联 分 量 的 额 外 噪 声 大 小，当ｒ１＝０
时，即为（５）式所表示的理想情况。将（３）式做傅里

叶变换并将（６）式代入 后，则 可 以 得 到 当 ＮＯＰＡ处

于参量反放大状态时输出场关联噪声，可表示为

〈δ２^Ｘｏｕｔｄ１〉＝〈δ２^Ｙｏｕｔｄ２〉＝ 〈δ２（^Ｘｏｕｔａ１ ＋Ｘ^ｏｕｔａ２）〉／２＝ 〈δ２（^Ｙｏｕｔａ１ －Ｙ^ｏｕｔａ２）〉／２＝
｛２ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］｛［（γ－κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋８ｅｘｐ（－２ｒ）γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋
４γγｃ［（γ＋γｃ－κ）２＋Ω２］｝／｛［（γ＋γｃ）２＋Δ２－Ω２－κ２］２＋４Ω２（γ＋γｃ）２｝，

〈δ２^Ｘｏｕｔｄ２〉＝〈δ２^Ｙｏｕｔｄ１〉＝ 〈δ２（^Ｘｏｕｔａ１ －Ｘ^ｏｕｔａ２）〉／２＝ 〈δ２（^Ｙｏｕｔａ１ ＋Ｙ^ｏｕｔａ２）〉／２＝
｛２ｅｘｐ（－２ｒ）｛［（γ＋κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋８ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋
４γγｃ［（γ＋γｃ＋κ）２＋Ω２］｝／｛［（γ＋γｃ）２＋Δ２－Ω２－κ２］２＋４Ω２（γ＋γｃ）２｝， （７）

　　此时，认为ＮＯＰＡ精确地锁定到参量反放大状

态（即抽运光与注入信号光之间的相位差为（２ｎ＋１）
π，ｎ为正整数），但 在 实 际 实 验 中，相 位 锁 定 不 会 精

确的控制在某一点，而是总会存在一些相位波动θ。
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已有理论研究，当抽运光和信号光之间的相对相位

有θ角度的起伏时，输出的纠缠态光场的 关 联 噪 声

与θ的关系为［２４］

′Ｒ±＝Ｒ±ｃｏｓ２θ′∫ １
２π槡 θ
ｅｘｐ － ′θ

２

２θ（ ）２ （Ｒ±ｃｏｓ２θ′＋Ｒｓｉｎ２θ′）ｄθ′＝Ｒ±ｃｏｓ２θ＋Ｒｓｉｎ２θ， （８）

式中Ｒ± 分别为在没有考虑相位波动θ时从ＮＯＰＡ输出场的关联分量及反关联分量的噪声起伏方差。则可

以得到在实际情况下从ＮＯＰＡ腔输出光场的正交振幅和（差）与正交相位和（差）与各个实验参量的关系分

别表示为

〈δ２（^Ｘｏｕｔａ１θ＋Ｘ^ｏｕｔａ２θ）〉＝〈δ２（^Ｙｏｕｔａ１θ－Ｙ^ｏｕｔａ２θ〉＝２｛｛２ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］｛［（γ－κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋
８ｅｘｐ（－２ｒ）γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋４γγｃ［（γ＋γｃ－κ）２＋Ω２］｝ｃｏｓ２θ＋
｛２ｅｘｐ（－２ｒ）｛［（γ＋κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋８ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋
４γγｃ［（γ＋γｃ＋κ）２＋Ω２］｝ｓｉｎ２θ｝／｛［（γ＋γｃ）２＋Δ２－Ω２－κ２］２＋４Ω２（γ＋γｃ）２｝，

〈δ２（^Ｘｏｕｔａ１θ－Ｘ^ｏｕｔａ２θ）〉＝〈δ２（^Ｙｏｕｔａ１θ＋Ｙ^ｏｕｔａ２θ）〉＝２｛｛２ｅｘｐ（－２ｒ）｛［（γ＋κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋
８ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋４γγｃ［（γ＋γｃ＋κ）２＋Ω２］｝ｃｏｓ２θ＋
｛２ｅｘｐ［２（ｒ＋ｒ１）］｛［（γ－κ）２－γ２ｃ＋Ω２－Δ２］２＋４γ２ｃΩ２｝＋８ｅｘｐ（－２ｒ）γ２Δ２＋４Δ２γγｃ＋
４γγｃ［（γ＋γｃ－κ）２＋Ω２］｝ｓｉｎ２θ｝／｛［（γ＋γｃ）２＋Δ２－Ω２－κ２］２＋４Ω２（γ＋γｃ）２｝． （９）

３　数值分析与讨论
图２为 当 注 入 纠 缠 态 光 场 的 纠 缠 度 不 同，

ＮＯＰＡ运转于参量反放大状态时，输出信号场与闲

置场之间的 正 交 振 幅 和 与 正 交 相 位 差 关 联 噪 声 随

ＮＯＰＡ腔失谐 的 变 化 关 系。其 中 曲 线０表 示 散 粒

噪声基准，曲 线１～４分 别 表 示 注 入 场 的 纠 缠 度 为

３，５，７，９ｄＢ时，ＮＯＰＡ输出场的关联噪声随腔失谐

的变化曲线。由图２可以看出，在ＮＯＰＡ腔共振处

（Δ＝０），纠 缠 增 强 的 效 果 最 佳，输 出 信 号 场 与 闲 置

场之间的纠缠度都达到最大值（即对应的关联噪声

达到最小值）。且都比注入场的纠缠度大，但增大的

幅度随注入场纠缠度的增大而减小；当ＮＯＰＡ腔稍

失谐时，输出信号场与闲置场之间的纠缠度迅速降

低，且注入 场 纠 缠 度 越 大 时 随 腔 失 谐 的 变 化 越 快。
这说明ＮＯＰＡ在无失 谐 处 具 有 最 佳 的 纠 缠 增 强 效

果，随着ＮＯＰＡ失 谐 的 增 加，由 于 此 时 反 关 联 分 量

噪声参与ＮＯＰＡ腔内相互作用，使得增强效果迅速

变 差。在 ＮＯＰＡ 腔 远 失 谐 时，注 入 光 场 几 乎 被

ＮＯＰＡ完全反射，此时输出信号场与闲置场之间的

纠缠度与注入光场几乎相同。
图３为当注入ＥＰＲ纠缠态光场的纠缠度不同，

ＮＯＰＡ运转于参量反放大状态时，输出信号场与闲

置场之间的正交振幅和与正交相位差关联噪声随内

腔损耗的变化曲线。其中的曲线０表示散粒噪声基

准，曲线１～４分别表示注入ＥＰＲ纠缠态光场的纠

缠度分别为３，５，７，９ｄＢ时，ＮＯＰＡ输出场的关联噪

图２ ＮＯＰＡ输出场的关联噪声随腔失谐的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ＮＯＰＡ　ｏｎ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

声随内腔损耗的变化曲线。由图３可以看出在内腔

损耗为０处，输出场的关联噪声功率最小，此时输出

信号场与闲置场之间纠缠度最大，但随着内腔损耗

的增大，输出场的关联噪声功率逐渐增大，且注入场

纠缠度越大的曲线随内腔损耗的变化越快。这说明

内腔损耗的 大 小 对 纠 缠 增 强 的 效 果 有 着 很 大 的 影

响，为了提高 纠 缠 增 强 的 效 率，应 该 尽 可 能 地 减 小

ＮＯＰＡ内腔损耗。

图４为当注入ＥＰＲ纠缠态光场的纠缠度不同，

ＮＯＰＡ运转于参量反放大状态时，输出信号场与闲

置场之间的正交振幅和与正交相位差关联噪声随输

入输出镜透射率的变化曲线。其中的曲线０表示散

粒噪声基准，曲线１～４分别表示注入场的纠缠度为

３，５，７，９ｄＢ时，ＮＯＰＡ输出信号场与闲置场之间的
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图３ ＮＯＰＡ输出场关联噪声随内腔损耗的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ

ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＮＯＰＡ　ｏｎ　ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　ｌｏｓｓ

关联噪声随输入输出镜透射率的变化曲线。由图４
可以看出对注入光纠缠度不同的曲线，它们所对应

的最佳透射率也不同。这表明，在注入光纠缠度发

生变化时，我们需要根据实际情况，改变输入输出镜

的透射率，以实现最佳效果的纠缠增强。

图４ ＮＯＰＡ输出场关联噪声随输入输出透射率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ＮＯＰＡ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｍｉｒｒｏｒ

图５为当运转于参量反放大状态的 ＮＯＰＡ的

相位锁定有θ角度的起伏波动时，输出信 号 场 与 闲

置场之间的正交振幅和与正交相位和的关联噪声随

θ的变化关 系。其 中 的 曲 线０表 示 散 粒 噪 声 基 准，
曲线１～４分别表示注入场的纠缠度为３，５，７，９ｄＢ
时，ＮＯＰＡ输出场的关联噪声随相位波动θ的变化

曲线。从图５中可以看出当相位波 动θ为０时，输

出信号场与闲置场之间的纠缠度达到最大值（即对

应的关联噪声达到最小值），且随注入场纠缠度的增

大而增 大；当θ不 为０时，输 出 场 的 纠 缠 度 逐 渐 减

小，且注入场纠缠度越大的情况下，曲线随相位波动

θ变化的越快。这表明，在注入ＮＯＰＡ的ＥＰＲ光场

纠缠度较大时，此时ＥＰＲ纠缠光场的反关联分量噪

声也很大，很小的相位波动θ就能对最终 的 实 验 结

果噪声很大影响，因此我们在实验系统中应该尽量

减少ＮＯＰＡ反相位锁定的相位波动θ，以提高纠缠

增强的效率。

图５ 输出场关联噪声随相位波动的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ＮＯＰＡ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图６为当注入纠缠态光场的反关联分量的额外

噪声不同，ＮＯＰＡ运 转 于 参 量 反 放 大 状 态 时，输 出

信号场与闲置场之间的正交振幅和与正交相位差的

关联噪声随腔失谐的变化曲线。其中的曲线０表示

散粒噪声基准，曲线１～４分别表示注入的额外噪声

为０，４，９，１３ｄＢ时，ＮＯＰＡ输出场的关联噪声随相

位波动的变 化 曲 线。从 图６中 可 以 看 出 在 共 振 处

图６ ＮＯＰＡ输出场关联噪声随反关联分量的额外

噪声的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ

ＮＯＰＡ　ｏｎ　ｅｘｔｒａ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ａｎｔｉ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

（Δ＝０）额外噪对注入的纠缠态没有影响，但是当腔

稍失谐时，输出信号场与闲置场之间的关联噪声随

注入场的额外噪声的增大而迅速增加，且额外噪声

越大变化越快。这表明在注入ＮＯＰＡ的ＥＰＲ光场

纠缠度较大时，反关联分量的额外噪声在（Δ≠０）时

对最终输出场纠缠度有较大影响，而反关联分量的

额外噪声又很难避免，因此在实验系统中应该尽量

提高ＮＯＰＡ的锁定精度，减少ＮＯＰＡ的失谐量Δ，
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降低其对纠缠增强的影响。

４　结　　论
讨论了腔失谐Δ、内腔损耗γｃ、输入输出镜透射

率γ、相位锁定 波 动θ以 及 反 关 联 分 量 引 入 的 额 外

噪声ｒ１ 等实验参量对连续变量纠缠增强的影响，结

果表明，为了使得纠缠增强的效果达到最佳，应该根

据实际情况，合 理 的 选 择 ＮＯＰＡ的 各 个 参 量，使 其

达到最佳值。这一计算结果将为下一步改善利用多

个非简并光学参变放大器实现连续变量纠缠多级放

大的实验研究，提高最终输出的ＥＰＲ纠缠态光场的

纠缠度提供参考。
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