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孪生光束时域内的关联特性
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摘要:本文在实验上测量了运转于阈值以上的双共振光学参量振荡器所产生的孪生光束在时域内的关联

特性。 在分析腔带宽对孪生光束强度量子关联影响的基础上 , 通过时域内的数据采集 , 运用改变孪生光束

其中一臂的时间延时的方法来考察时域内孪生光束关联度的变化。 在实验上给出了孪生光束关联度大小

随时间变化的结果。
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　　光学参量振荡过程是产生非经典光场的重要

手段之一 。运转于阈值以上的非简并光学参量振

荡(NOPO)腔 ,通过参量下转换产生的信号光与

闲置光是 “类激光 ”的高强度量子相关孪生光束 。

在理想的参量下转换过程中 ,泵浦光每湮灭一个

光子 ,会同时产生两个光子 ,产生的下转换光束

具有相同的光子统计分布 。在 OPO中 ,腔的损耗

会导致下转换光束关联度的降低 ,当计数时间长

于腔的存储时间的时候 ,两个输出光束的光子数

几乎相等 。换句话说 ,在腔带宽频率范围内输出

光场的强度差噪声是低于散粒噪声极限 (SNL)

的 ,信号光与闲置光是一对强度量子关联光束

对 。

由于孪生光束只考虑强度 ,不用考虑正交分

量 ,在测量中省去了复杂的锁相系统 ,在实验实

现上相对简单 ,易于广泛的应用 。早在上世纪末

期 ,几个研究组分别实验产生了高亮度孪生光

束 ,并用自零拍探测装置测量了孪生光束的强度

量子关联
[ 1-4]

。自此之后 , 孪生光束的产生和应

用得到了广泛的研究 。利用孪生光束 ,人们实现

了亚泊松场的条件制 备和条件量子关联传

递
[ 5, 6]

,随后实验实现了实际光场上的可调谐亚

泊松场制备和量子关联传递
[ 7, 8]

。近几年也有了

利用孪生光束实现连续变量量子密码术的报

道
[ 9-11]

。在利用阈值以上的 NOPO产生的孪生光

束进行相关实验的研究过程中 , 一般都是在频域

内进行的 ,通过在频谱分析仪上记录光电探测器

产生的差电流来得到孪生光束的关联程度 。最近

时域内的相关研究引起了人们的关注
[ 12]

。这些

研究为时域内量子信息和量子通讯的应用开辟了

道路 ,成为人们普遍关注的研究课题 。本文从

NOPO腔产生的孪生光束出发 ,通过探测器分别

对两束下转换光进行直接测量 , 然后对信号进行

混频滤波之后 , 进行高速采集 , 分析了孪生光束

强度量子关联在时域内的变化 。

运行于阈值以上的 NOPO所产生的两个下转

换光场已经在实验上和理论上被证明在同一测量

时间内存在强度上的量子关联 。在本实验中 ,用

光电探测器对两个下转换模分别进行直接探测 ,

在直接探测的过程中 ,电流中的大部分电子是光
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电子 ,平均电流可以用光电子的平均数  n 来表

示 ,因此光电流的起伏可以用光子数的起伏来表

示
[ 13]
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　　其中 , e为电子电量 , Δf=1/2T为探测系统

的带宽 。因此 ,在特定频率点的电流起伏正比于

光电子数起伏 ,而光电子数起伏依赖于光场量子

态的特征 。

在理想探测情况下
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　　考虑到实际实验中的探测效率 ,可以得到
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　　时域内孪生光束强度量子关联的实验装置如

图 1所示 。

Isolator:隔离器　　　PBS:偏振分束器　　　　　LPF:低通滤波器

Generator:信号源　　Mixer:混频器　　　 　　　G:低噪声放大器

CH:通道　　 　　　RFSplitter:射频分束器 　 SA:频谱分析仪　

图 1　实验装置图

Fig.1　Experimentalsetup

　　实验中所用的激光器是一台自制的连续波

内腔倍频 Nd:YVO4 /KTP环形激光器 , 输出二次

谐波波长是 532 nm,二次谐波经过光隔离器后用

于泵浦非简并光学参量振荡器(NOPO)产生强度

量子关联孪生光束 A和 B。该 NOPO腔由一块 α

切割的 KTP晶体和一个 R=20 mm的凹面镜组

成半整体 NOPO腔 。 KTP晶体一面镀 0.53 μm/

1.06 μm双高透膜 ,另一面则对于两波长均镀高

反射膜 ,用作 NOPO腔的一个腔镜 。凹面镜为输

出镜 ,对泵浦光高透 ,红外透射率约为 3%。采用

边带锁腔技术 (Pound-Drever-Halltechnique),将

12 MHz的调制信号直接加在 KTP晶体上 , 利用

高灵敏红外光探测器直接探测透过 NOPO高反

射端泄露的下转换光 ,经过混频滤波送往反馈回

路 ,以达到动态稳定谐振腔的目的 。输出的下转

换红外光和泵浦绿光在一绿光增透红外高反的

二色镜 M上分开 。下转换光由一对频率非简并 ,

偏振垂直的光束组成 ,用偏振棱镜 PBS将其分开

为光束 A和光束 B。根据腔的精细度 ,可算出此

NOPO腔的线宽约为 55MHz。常温下 NOPO输出
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的信号光与闲置光的波长分别是 1 039 nm和 1

089 nm, 这两个偏振垂直的光学模分别由两个高

量子效率探测器(D1和 D2)进行探测 ,由于两下

转换波长不同 ,反射镜带宽有限 ,引起两模的损

耗及输出耦合率不同 ,在一定程度上降低了孪生

光束的强度量子关联 。

因为光电流比较高 ,探测器不能响应单个的

光子 ,而是产生了与两个下转换光场相对应的大

的平均电流及小的起伏(经典的与量子的 ),不直

接测量电流 i1(t)与 i2(t), 将电流信号 i1(t)与

i2(t)经过低噪声放大器分别进行放大后 , 与 4

MHz的本底信号进行混频 ,经 100 kHz的低通滤

波之后 ,送入示波器进行同时数据采集 。我们可

以获得在某一小的带宽内的光电流谱 i1(Ψ, t)和

i2(Ψ, t)。最后的测量结果是对应于 beamA与

beamB的光子流 ,

â
ψ
1 =[ â1(ω+Ψ)exp(-iψ)+

â1(ω-Ψ)exp(iψ)]

â
θ
2 =[ â1(ω+Ψ)exp(-iθ)+

â1(ω-Ψ)exp(iθ)] (3)

　　其中 , â1(â2)对应于探测器 D1(D2)探测的

光束 , ω为光频 , ψ(θ)为驱动混频器的相位 。

由 NOPO产生的孪生光束分别为热光场 , 但

孪生光束中的每对光子是由泵浦源中的一个高

频光子同时产生 ,它们的强度具有相同的起伏特

征 ,强度差噪声低于相应散粒噪声基准 。探测从

NOPO腔出来的两个下转换模的强度差噪声起

伏 ,需要用图 1虚线框内的自平衡零拍探测系

统 。从射频分束器出来的一路信号从谱仪上进

行观察 ,在 Ψ =4 MHz处有较好的强度量子关

联 。谱仪输出的结果可以看出孪生光束在频域

范围的强度量子关联为 3- 4 dB。当 λ/2波片的

光轴与 PBS通光方向间的夹角 θ=0时 , â 1和 â2

分别对应于信号光与闲置光 ,此时对两束孪生光

束分别进行信号采集 ,它们间的强度量子起伏如

图 2所示 , 它们之间的强度起伏呈现量子关联 。

当 θ=22.5°时 ,记录的结果为散粒噪声基准 。

对 beamA与 beamB的数据采集是在 Ψ =4

MHz处进行的 ,然后进行 100 kHz的低通滤波 ,

所设定的示波器的采集速率为 2 Ms/s,两个通道

同时采集 ,每个通道各采集 65 000个数据点 。将

图 2　孪生光束的强度量子起伏

Fig.2　Intensityfluctuationoftwinbeams

其中一臂的数据点进行时间延时 , 相当于改变两

臂光的关联时间 。如图 3所示 ,其中直线为孪生

光束的散粒噪声基准 ,点为不同时间延时后两束

光的强度量子关联 。从图中可以看出 ,孪生光束

在 1.5 μs内存在强度量子关联 。当延时 1.5 μs

后 ,强度差关联噪声与散粒噪声基准一样大 ,再

接着延时 ,强度差关联噪声逐渐高出散粒噪声基

准 ,此结果表明孪生光束的强度量子关联除直接

受 NOPO腔带宽及泵浦光带宽的影响外 ,也存在

一定时域内的强度量子关联 。

图 3　孪生光束的时间关联特性

Fig.3　Theresultofintensitycorrelationintimedomain

本文从运转于阈值以上的双共振光学参量

振荡器所产生的孪生光束出发 ,实验上通过直接

探测的方法 ,通过改变孪生光束其中一臂的时间

延时 ,考察了时域范围内孪生光束的强度量子关

联 。分析了孪生光束的时间关联特性 。本文的

分析结果将对时域内光场的关联及纠缠测量提

供参考 。

·209·翟淑琴等　孪生光束时域内的关联特性



参考文献 :

[ 1] 　HEIDMANNA, etal.ObersevationofQuantumNoiseReductiononTwinLaserbeams[ J] .PhysRevLett, 1987 , 59:

2555.

[ 2] 　SOUTORIBEIROPH, etal.Sub-shot-noiseHigh-sensitivitySpectroscopywithOpticalParametricOssilatorTwinBeams

[ J] .OptLett, 1997, 22:1893.

[ 3] 　WANGH, etal.ExperimentalRealizationofaQuantum MeasurementforIntensityDifferenceFluctuationUsingaBeam

Splitter[ J] .PhysRevLett, 1999, 82:1414.

[ 4] 　GAOJR, etal.GenerationandApplicationofTwinBeamsFromanOpticalParametricOscillatorIncludinganα-cutKTP

Crystal[ J] .OptLett, 1998, 23:870.

[ 5] 　LAURATJ, etal.ConditionalPreparationofQuantum StatesintheContinuousVariableRegime:GenerationofSub-

PoissonianStatesFromTwinBeams[ J] .PhysRevLett, 2003, 91:213601.

[ 6] 　ZHANGY, etal.ConditionalTransferofQuantumCorrelationintheIntensityofTwinBeams[ J] .PhysRevA, 2005,

71:062341.

[ 7] 　ZOUH, etal.PreparationandMeasurementofTunableHighPowerSub-PoissonianLightUsingTwinBeams[ J] .Opt

Lett, 2006, 31:1735.

[ 8] 　ZOUH, etal.TransferofIntensityQuantumCorrelationwithTwinBeams[ J] .OptLett, 2007, 32:2218.

[ 9] 　FUNKAC, etal.QuantumKeyDistributionUsingNonclassicalPhoton-numberCorrelationsinMacroscopicLightPulses

[ J] .PhysRevA, 2002, 65:042307.

[ 10] 　ZHANGY, etal.QuantumChannelUsingPhotonNumberCorrelatedTwinBeams[ J] .OptExpress, 2003, 11:3592.

[ 11] 　JIAX, etal.QuantumKeyDistributionBasedonQuantum IntensityCorrelationofTwinBeams[ Z/OL] .(2005)

quant2ph/0504059.

[ 12] 　ZHANGY, etal.InvestigationofthePhoton-numberStatisticsofTwinBeamsbyDirectDetection[ J] .OptLett, 2002,

27:1244.

[ 13] 　BACHORHA.GuidetoExperimentsinQuantumOptics[ M] .Wiley-VCH, Weinheim, Germany, 1998.

QuantumCorrelationofTwinBeamsinTimeDomain

ZHAIShu-qin, 　YANGRong-guo, 　LIUKui, 　ZHANGJun-xiang, 　GAOJiang-rui

(StateKeyLaboratoryofQuantum OpticsandQuantum OpticsDevices, InstituteofOpto-Electronics, Shanxi

University, Taiyuan030006, P.R.China)

Abstract:Thispaperdiscussesatime-domainmeasurementschemeofquantumcorrelationoftwinbeams

generatedbyanon-degeneratedopticalparametricoscillatoroperatingabovethreshold.Byusingdata-acquire

techniqueweanalyzedquantumcorrelationoftwinbeamsintimedomain.Anexperimentaldemonstrationabout

thechangeofquantumcorrelationoftwinbeamsalongwiththetimeisgiveninthispaper.

Keywords:opticalparametricoscillator(OPO);　twinbeams;　time-domain
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