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摘 要：利 用 ＫＴｉＯＰＯ４（ＫＴＰ）材 料 非 线 性 系 数ｄ３３ 对 应 的 二 阶 非 线 性０－类 准 相 位 匹 配，理 论 上 设 计 构 造 了 一

种 周 期 极 化 ＫＴｉＯＰＯ４ 晶 体（ＰＰＫＴＰ），当 晶 体 温 度 为２０℃时，晶 体 准 相 位 匹 配 格 子 的 周 期 为１０．７０μｍ。波

长 为５５０ｎｍ的 激 光 泵 浦 由 该 晶 体 组 成 的 光 学 参 量 振 荡 器 能 产 生 含８５２ｎｍ信 号 光 和１５５０ｎｍ的 闲 置 光 的

双 色 纠 缠，其 中 信 号 光 对 应 Ｃｓ原 子 吸 收 线，闲 置 光１５５０ｎｍ对 应 光 纤 通 讯 波 长。该 纠 缠 光 对 量 子 信 息 网 络

和 原 子 信 息 存 储 有 非 常 重 要 的 意 义。
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０　引 言

纠 缠 态 光 场 是 一 类 重 要 的 非 经 典 光 场。纠 缠

源 作 为 量 子 信 息 的 核 心 资 源，利 用 其 可 以 完 成 量

子 离 物 传 态（ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎ）［１，２］，量 子 密

集 编 码（ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｅｎｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ）［３，４］，量 子 计 算

（ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｍｐｕｔｅ）［５］和 量 子 保 密 通 信（ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ）［６］等 实 验。目 前 实 验 上 产 生 连 续 变

量 纠 缠 源 大 多 采 用 传 统 的 光 学 参 量 过 程 方 法，通

过 分 束 器 耦 合 两 个 由 光 学 参 量 过 程 产 生 的 压 缩 态

光 场 制 备 纠 缠 源［７，８］、或 者 利 用 偏 振 非 简 并 光 学

参 量 放 大 器（ＮＯＰＡ）直 接 产 生 纠 缠 光 场［９－１２］。一

直 以 来，由 于 光 学 参 量 过 程 相 位 匹 配 限 制 了 有 效

利 用 非 线 性 晶 体 最 大 非 线 性 系 数。近 年 来，人 们

已 经 通 过 周 期 极 化 二 阶 非 线 性 晶 体 产 生 高 效 率 的

非 线 性 转 换，并 应 用 于 非 经 典 光 场 产 生。这 种 周

期 极 化 晶 体 通 过 结 构 的 周 期 变 化，弥 补 色 散 引 起

的 相 位 差，实 现 相 互 作 用 波 长 的 准 相 位 匹 配。这

样 既 可 以 利 用 晶 体 的 最 大 非 线 性 系 数，又 能 避 免

晶 体 走 离 效 应 的 限 制。这 一 成 果 也 建 立 在 周 期 极

化 晶 体 生 长 技 术 和 制 作 工 艺 近 些 年 长 足 的 发 展，

同 时 也 促 进 了 人 们 构 造 和 设 计 更 多 的 周 期 极 化 晶

体 用 于 产 生 各 种 非 经 典 光 场。１９９８年，Ｇａｒａｓｈｉ

等 人 在 实 验 上 实 现 基 于ＰＰＫＴＰ晶 体 的 波 长 可 调

谐 的 连 续 波 光 学 参 量 振 荡 器［１３］。２００２年，Ｖ．

Ｐａｓｉｓｋｅｖｉｃｉｕｓ等 人 通 过 同 时 性 准 相 位 匹 配 周 期 极

化 晶 体 产 生 二 次 谐 波，并 且 在 实 验 上 得 到 了 倍 频

光［１４］。２００５年，Ｓｈｉｍｉｎｇ　Ｇａｏ等 人 理 论 上 研 究 了

利 用 周 期 极 化 晶 体 产 生 多 通 道 纠 缠 光 子 对［１５］。

２００７年，日 本 Ｆｕｒｕｓａｗａ小 组 利 用 周 期 极 化

ＫＴｉＯＰＯ４ 晶 体（ＰＰＫＴＰ）产 生９ｄＢ的 连 续 变 量 压

缩 态 光 场［１６］。随 着 科 学 技 术 的 发 展，双 色 或 多 色

纠 缠 光 对 于 量 子 信 息 网 络 和 信 息 存 储 变 得 更 为 重
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要［１７，１８］，尤 其 是 包 含 碱 金 属 原 子 吸 收 线 和 光 纤 低

损 耗 窗 口 波 段 的 纠 缠 光［１８，１９］。此 类 光 源 是 研 究

量 子 信 息 网 络 节 点、量 子 信 息 存 储 必 不 可 少 的 前

提 条 件，例 如 可 以 应 用 于 原 子 云［２０］、量 子 点［２１］、

离 子 俘 获［２２］等 方 面。而 利 用 准 相 位 匹 配 技 术 构

造 周 期 极 化 晶 体 的 办 法 提 供 了 产 生 这 种 波 长 可 选

择 多 色 纠 缠 光 的 可 能。

本 文 基 于 ＫＴｉＯＰＯ４（ＫＴＰ）材 料 及 其 非 线 性

系 数ｄ３３ 理 论 上 研 究 设 计 了 极 化 晶 体 的 周 期 结

构。由 波 长 为５５０ｎｍ的 激 光 泵 浦 该 ＰＰＫＴＰ晶

体 组 成 的 光 学 参 量 振 荡 腔，通 过 光 学 参 量 下 转 换

过 程 可 以 制 备 铯 原 子８５２ｎｍ吸 收 线 和 光 通 讯 波

段１５５０ｎｍ的 连 续 变 量 双 色 纠 缠 态 光 场，其 实 验

装 置 如 图１－ａ所 示。

图１　ａ）产 生 纠 缠 光 实 验 装 置 图；　ｂ）ＰＰＫＴＰ晶 体 非 简 并 光 学 参 量 振 荡 器（ＮＯＰＯ）示 意 图

Ｆｉｇ．１　ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；　ｂ）ＮＯＰＯ　ｏｆ　ＰＰＫＴＰ

　　系 统 的 核 心 部 分 是 一 个 光 学 参 量 振 荡 腔，内

置 一 周 期 极 化 晶 体。波 长 为５５０ｎｍ的 泵 浦 模ａ３
在 光 学 腔 中 晶 体 内 部 通 过 参 量 下 转 换 过 程 产 生

ａ１ 和ａ２ 一 对 纠 缠 光，见 图１－ｂ。信 号 光ａ１、闲 置 光

ａ２、泵 浦 光ａ３ 都 沿 晶 体ｘ轴 方 向 传 播，偏 振 方 向

分 别 是ｙ轴 和ｚ轴 方 向，三 个 相 互 作 用 光 场 的 偏

振 关 系 由 ＫＴＰ晶 体 的 三 个 有 效 非 线 性 系 数ｄ３３、

ｄ２４ 和ｄ３２ 决 定。但 利 用 ＫＴＰ材 料 的 非 线 性 系 数

ｄ２４ 和ｄ３２ 所 构 造 的 极 化 晶 体 周 期 过 大 或 过 小，会

造 成 晶 体 效 率 低、生 长 工 艺 难 度 大 的 缺 点，而 且

ｄ３３ 是 三 个 非 线 性 系 数 中 最 大 的，因 此 这 里 只 研

究 利 用 ＫＴＰ材 料 非 线 性 系 数ｄ３３ 的 情 况。

ｄ３３ 光 学 参 量 过 程 对 应 的 光 学 耦 合 波 方 程 可

以 表 示 为：

ｄＡ１ｚ
ｄｘ ＝－ｉ ２ｄ３３

λ１ｎ１ｚｍ３３
Ａ３ｚＡ＊

２ｚｅｘｐ（－ｉΔｋ３３ｘ）

ｄＡ２ｚ
ｄｘ ＝－ｉ ２ｄ３３

λ２ｎ２ｚｍ３３
Ａ３ｚＡ＊

１ｚｅｘｐ（－ｉΔｋ３３ｘ）（１）

这 里Ａｉｊ（ｉ＝１，２，３，ｊ＝ｙ，ｚ）是 信 号 模ａ１、闲 置

模ａ２、泵 浦 模ａ３ 的 振 幅，ｊ是 指 相 应 模 的 偏 振 方

向 沿 着 晶 体 内ｙ轴 和ｚ轴，ｎｉｊ 是 相 应ｉ模ｊ偏 振 光

场 的 折 射 率，ｍ３３ 是 对 应 非 线 性 系 数ｄ３３ 相 互 作

用 长 度 的 阶 数，λｉ 是 对 应 各 模 的 波 长，Δｋ３３ 是 非

线 性 系 数ｄ３３ 作 用 下 的 相 位 失 配 因 子，可 以 表 示

为［２３］

Δｋ３３ ＝ｋ３ｚ－ｋ１ｚ－ｋ２ｚ－２πｍ３３

Λ
． （２）

这 里Λ是 周 期 极 化 晶 体 准 相 位 匹 配 格 子 的 周 期。

ｋｉｚ 是ｚ偏 振ａｉ 模 的 波 矢 量。

在 一 般 的 双 折 射 晶 体 中，对 于 特 定 波 长 的 相

互 作 用 光 场 是 很 难 满 足 相 位 匹 配 的，但 对 于 准 相

位 匹 配 的 周 期 极 化 晶 体 来 说 相 位 匹 配 变 为 可 能。

利 用 ＫＴＰ材 料 的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方 程［２４］（２０℃）

ｎ２ｘ ＝３．２９１００＋ ０．０４１４０
λ２－０．０３９７８＋

９．３５５３３
λ２－３１．４５５７１

ｎ２ｙ ＝３．４５０１８＋ ０．０４３４１
λ２－０．０４５９７＋
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１６．９８８２５
λ２－３９．４３７９９

ｎ２ｚ ＝４．５９４２３＋ ０．０６２０６
λ２－０．０４７６３＋

１１０．８０７６２
λ２－８６．１２１７１

， （３）

这 里 波 长λ单 位 为μｍ。遵 守 能 量 守 恒 和 准 相 位

匹 配 的 条 件 下，得 到 了 利 用 非 线 性 系 数ｄ３３ 下 转

换 光 学 参 量 过 程 的 一 阶 准 相 位 匹 配 曲 线，如 图２

所 示，这 里 因 晶 体 效 率 最 大 化 原 则 只 考 虑 一 阶 准

相 位 匹 配 的 情 况ｍ３３ ＝１。

图２　准 相 位 匹 配 周 期 和 下 转 换 光 波 长 的 关 系 图

Ｆｉｇ．２　ＱＰＭ　ｐｅｒｉｏｄ　ｖｓ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
ｄｏｗｎ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂｅａｍｓ

由 图 可 以 看 出 铯 原 子 吸 收 线８５２．３ｎｍ和 通

讯 波 长１５５０．４ｎｍ对 应 的ＰＰＫＴＰ晶 体 的 准 相 位

匹 配 格 子 的 周 期 为１０．７０μｍ。

在 晶 体 极 化 时，晶 体 的 极 化 周 期 不 可 避 免 地

与 预 先 设 计 的 理 想 状 态 有 一 定 的 差 距，存 在 一 定

的 偏 差，可 能 是 晶 体 内 极 化 周 期 的 整 体 偏 大 或 偏

小，也 可 能 是 单 个 反 转 畴 由 于 引 入 了 随 机 的 扰 动

造 成 了 极 化 周 期 的 不 均 匀。

因 此，我 们 研 究 了 晶 体 极 化 周 期 大 小 的 误 差

和 相 位 匹 配 温 度 点 的 联 系。这 里 研 究 极 化 后 实

际 得 到 晶 体 周 期 较 理 论 设 计 值 整 体 偏 小 的 情 况，

即 周 期 为１０．６８μｍ时，利 用 ＫＴＰ材 料 的 折 射 率

温 度 系 数 方 程［２４］

ｄｎｘ
ｄＴ

＝ ０．１７１７
λ３ －０．５３５３λ２ ＋０．８４１６λ ＋０．（ ）１６２７ ×

１０５（ｏＣ－１）（０．４３λ１．５８）

ｄｎｙ
ｄＴ

＝ ０．１９９７
λ３ －０．４０６３λ２ ＋０．５１５４λ ＋０．（ ）５４２５ ×

１０５（ｏＣ－１）（０．４３λ１．５８）

ｄｎｚ
ｄＴ

＝ ０．９２２１
λ３ －２．９２２０λ２ ＋３．６６７７λ －０．（ ）１８９７ ×

１０５（ｏＣ－１）（０．５３λ１．５７）

＝ －０．５５２３
λ ＋３．３９２０－１．７１０１λ（ ＋

　
　
０．３４２４λ ）２ ×１０５（ｏＣ－１）（１．３２λ３．５３）

（４）

可 以 得 到 晶 体 的 匹 配 温 度 与 下 转 换 光 场 的 波 长

之 间 的 关 系，如 图３所 示。

图３　周 期 极 化 晶 体 准 相 位 匹 配 温 度 和 下 转 换 光

波 长 关 系 曲 线

Ｆｉｇ．３　ＱＰＭ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｏｗｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂｅａｍｓ

从 图 可 以 看 出 产 生８５２ｎｍ和１５５０ｎｍ纠 缠

光 对 应 的 温 度 匹 配 点 是３２．５℃，对 应 于 此 处 温 度

波 长 调 谐 效 率 大 约 为０．３５ｎｍ／℃。由 此 可 以 看

出 温 度 调 谐 可 以 弥 补 周 期 极 化 晶 体 一 定 范 围 的

周 期 误 差，而 且 通 过 调 节 周 期 极 化 晶 体 的 温 度，

可 以 实 现 对 信 号 光 和 闲 置 光 的 波 长 一 定 范 围 内

的 调 谐。

总 之，本 文 理 论 上 研 究 了 一 种 可 用 于 产 生 双

色 纠 缠 光 周 期 极 化 晶 体 的 周 期 结 构，５５０ｎｍ 激

光 泵 浦 由 该 晶 体 组 成 的 光 学 参 量 振 荡 器 通 过 光

学 参 量 下 转 换 可 以 得 到 铯 原 子 吸 收 线８５２ｎｍ和

通 讯 波 长１５５０ｎｍ纠 缠 光。碱 金 属 原 子 吸 收 线

·１２１·杨荣国等　理论构造周期极化ＫＴｉＯＰＯ４ 晶体制备８５２和１５５０ｎｍ双色纠缠光



和 光 纤 通 讯 波 段 的 双 色 纠 缠 光 对 于 量 子 信 息 网

络 的 信 息 存 储 和 远 距 离 的 量 子 通 讯 有 着 很 重 要

的 实 际 意 义。
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·３２１·杨荣国等　理论构造周期极化ＫＴｉＯＰＯ４ 晶体制备８５２和１５５０ｎｍ双色纠缠光


