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摘要： 根据Anderson等近期的理论研究，简要介绍了Ⅱ类相位匹配倍频过程产生纠缠光的理论计算过程，得出

了纠缠的类型、纠缠度与抽运功率的函数关系和纠缠度的理论值。利用Ⅱ类非临界相位匹配的KTP晶体作为倍

频晶体，采用倍频腔结构为半整块的单端驻波腔(由于腔的人射光与反射光重台，无法直接取出纠缠光束，需要先

将腔内的纠缠光束当作一对压缩的耦台模取出，再在50／50光学分柬器上二干涉恢复一对纠缠的本征模)，在基频光

波长获得了具有正交振幅负关联、正交相位正关联特征的量子纠缠光束对，它们的正交振幅和噪声低于散粒噪声

基准0．2士0．1 dB，正交相位差噪声低于散粒噪声基准1±0．2 dB。最后分析了两个正交分量的纠缠度不平衡的原

因。与目前常用的光学参变振荡器相比，此类纠缠产生源的装置具有便捷和结构简单的优点。
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Experimental Generation of Entangled Lights from Resonating

Frequency Doubler
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Shan口i University，Taiyuan 030006)

Abstract： Following Anderson's recent investigation，the theoretical description of generating entangled light

through type II phase—matched doubling process is presented．Entanglement type，entanglement rate and relation

between entanglement rate and pump power are derived The nonlinear crystal is type II noncritical phase—matched

KTP，and the resonant cavity is a monolithic，single ended，standing wave cavity．For the overlapping of the incident

li曲t and reflect light the entangled light cannot be retrieved from the cavity directly They have to be retrieved in

the form of a pair of coupled squeezed light，and then，squeezed light is interfered on a 50／50 optical beam splitter to

restore the entangled light The quantum entangled beams of subharmonic waves with anti—correlated amplitude—

quadratures and correlated phase-quadratures aEe experimentally generated from a resonating frequency—doubler

pumped by a subharmonic laser through a type-Ⅱphase matching frequency—conversion Noise power spectra of the

amplitude sum andtlle phase difference betweenthe entangled beams are 0 2土0．1 dB andl土0 2 dBbelowthe shot

noise levels，respectively Finally，the unequal entanglement rate of two quadrature is analyzed．Compared with the

author$frequently used method of generating entangled light——the optical parametric oscillator．the configuration

of authorg system is relatively simple．

Key words：quantum optics；entangled light；resonating frequency doubling；squeezed light

1引 言
量子纠缠作为量子力学独特的现象，深刻地揭

示了量子力学的本质”“。随着量子信息和量子计

算的快速发展，纠缠光源已经成为该领域的重要物

理基础‘“⋯，因此对纠缠光源的研究和制备，在实验

和应用方面都有着重要的意义。近十年，利用非共
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线相位匹配自发参量下转换过程，已经从实验上产

生了双光子、三光子乃至五光子等多粒子纠缠

态口1⋯。为了发展连续变量量子信息的需要，同时

开展了制备连续变量纠缠态光束的理论与实验研

究。目前，产生连续变量纠缠光束一般采用两种方

法，一种方法足通过非简并光学参量放火过程，直接

获得连续谱电磁场的纠缠态光场，它的正交振幅与

正交相位分量之间存在量子关联，而这两个量子关

联光学模的耦合模，即为双模正交压缩态光场o]。

另一种方法是通过简并光学参量放大器先产牛单模

压缩态，而后通过线性光学分束器耦合组成纠缠态

光场-⋯。单粒子分离变量纠缠，如单光子偏振纠缠，

已在量子信息和量子保密通信中获得了广泛应

用“””]。近期，为了探索高速率量子通信的新方

法，人们利用光波场的连续变量(正交振幅和相位分

量)纠缠完成了高效率无条件量子离物传送o’13_、量

子密集编码“““1及量子纠缠交换o“”3等实验研究。

为了利于实际应用，有必要研制更为简单的连续变

量纠缠态光场产生系统。

本文在Anderson等““提出的理论基础上，利

用Ⅱ类相位匹配的谐振倍频过程，从实验上获得了

正交振幅负关联、正交相位正关联的纠缠光束对。

由于是直接通过倍频过程产生纠缠态，小需要先倍

频再进行参量放大，所以系统结构相对简单，并日可

以同时产生多种类型压缩态光场，有希单发展成为

一种新型非经典光场产生源。

2原 理

谐振倍频过程中，腔内两个基频光子町以通过倍

频过程转换为一个倍频光子，同时倍频光子也可以通

过参量下转换过程反过来产生两个基频光子。参量
下转换过程中基频光子成对产生，具有量子纠缠特

性，这就是通过倍频产牛纠缠光的简孽物理机制。

图1为在Ⅱ类相位匹配非线性晶体(KTP)中

各相互作用光场偏振方向的示意图。

抽运光n，的偏振方向与晶体的丰轴成45。夹

角，也就是KTP晶体端面的对角线方向，。。在晶体

中分解为两个强度卡u等偏振互相垂A的本征模n。

和az。在晶体外，本征模n。和“：町以合成，获得一

对耦合模。1⋯：
1 1

dp一圭(nl+02)， a。一÷(Ⅱ1～H2)， (1)
42,／2

系统哈密顿量为

KTP

图1倍频过程中的各种偏振方向

Fig．1 Polarization directions in frequency-doubling process

H㈣一^鲫。dial 4-方甜on：n2+2hcoub'b 4-

i等(如：d：一67口。口。一H．C．)， (2)

将(1)式代人(2)式得

H。，。一hco。a'a。+鼬。n：Ⅱ，+2，Ⅻ。b7b 4-

i擘(缸7；缸!一H．C．)， (3)
4

其中H．C．为共轭哈密顿量，此时，两个基频模n。和

n。之间没有相互耦合，它们只与倍频模b耦合，与T

类匹配倍频过程非常相似‘2“。由哈密顿量写出朗之

万方程组：

导一一7pa。+m7。6+。／i万“。+~／i了玉m，

訾一无n，一m：64-、／ii_n。4-~／ji矗。，

棠～"Ybb号(n；～n!)+2,／瓦bbm，(4)
其中7"p一¨4-y。，苁一yI+y州H是腔内的被动损

耗，这里已经假设两模损耗是平衡的，即yI相等，K。

和L。足由于腔镜透射分别给S和P偏振引入的损

耗，假设与偏振有关，扎是倍频光的总损耗。输入模

a。。a，。和b，。是高斯模，互相没有量子关联。上面三

个方程各与腔内一个模式对应，描述j个模式的动

力学行为，方程中含有7的项为衰减项，表示由各种

损耗造成的衰减；*是耦合常数，含有*的项为非线

性作用项，表示各个模式之间的非线性耦合。

网为理想双共振腔中倍频光不共振，倍频光场

的运动方程可以用它的稳态解代替‘”：：

b一一熹(n；一n：)+~／可万6。 (5)

把(5)式代入方程组(4)的前两式可将双共振腔的量

子朗之万运动方程简化为
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訾一一I．娜+2厄n 7画。fntp(a。2
何‰，+v厄瓦‰。，

警一№一Z(fia'。k+阻7知；
√历法。+∥万一n．。

其中∥一一／2Yb，由腔的输入输出关系式可求得对

应的腔外输出场：

‰。。一∥瓦n；一％。，i—s，P (7)

通过傅里叶变换将方程组(6)转换到频域空间并求

解，可得两个耦合模的正交分量的归一化起伏方差

分别为⋯1

VⅨ。一1一—(Yp』-H 3叠pe 2。生)+一02， (8)

V啤_1+万‰，(9)V“，_l+瓦‰，(10)
v“。刘万‰，(11)

其中下标驭。、孵。、趼，和科。分别表示n。和“。的正
交振幅(x。，x。)和正交相位(Yp，Y。)的起伏方差，8

表示相应分量的量子起伏。E面方程中右边第二项

为小于l的正数，所以‰．．和v柙。分别小于相应的
归一化散粒噪声极限(SNL一1)，而％．和％。则
大于1，即n。和“。分别为正交振幅与正交相位压缩

态光场。

设X—cm和Hm分别为晶体本征模a，和“：的正

交振幅与相位分量，它们之间的关系为”1]

nI一÷(X1+iYJ)，m一÷(x2+iY：)， (12)

当正交振幅起伏之和与正交相位起伏之差(称为关联

方差)小于散粒噪声极限，即((驭、+Ⅸ。)2)<1，
((3Y1一b'y2)2><1时，n-和az光学模具有正交振

幅负关联与正交相位正关联特性，满足纠缠态光场

的不可分判据，为一对量子纠缠怂光场l”。“。为了

定量描述∞和az的纠缠度，引入判断纠缠的特征值

K[1“：

K一((踊l+氍2)2)((Ⅳl一Ⅳ2)2)，(13)
K小于1时，n。和az具有量子纠缠，K愈小纠缠度愈

高，K等于或大于1叫不存在量子关联。这里我们已

经将量子噪声归一化到纠缠光束的散粒噪声极限。

用(1)式和(12)式求出本征模关联方差与耦合模正

交分量起伏之问的关系，可得”目

K—VⅨ。％。， (14)

即本征模的纠缠度与两耦合模的压缩分母的起伏方

差的乘积成正比。

参考文献E18]对处于闯值以下Ⅱ类相位匹配倍

频腔进行了详细的理论汁算，获得理想情况下归一

化抽运功率与纠缠特征参量K的函数关系，如图2

所示。

图2理想情况下的归一化抽运功率与判断纠缠的

特征数值的关系

Fig．2 Entanglement characteristic value versus normalized

pump power under ideal conditions

图2表明在没有内腔损耗、探测频率为零的理

想情况下，抽运功率从零到阈值，腔内两个本征模

nt和nz之间都存在纠缠(K<1)，它们起伏方差的

乘积随抽运功率的增加而减小，在阈值处减小到零，

也就是得到了理想的纠缠。这里的阈值是指，当腔

内由倍频产生的谐波功率达到刚好能导致参变振荡

时，所需的基频抽运功率值。在抽运功率超过闽值

后，虽然仍然存在基波纠缠，但腔内的动力学状态已

经发生变化，前面的理论不再适用。

在理论计算中，一般采用环形腔模型，产生的纠

缠光束对从倍频腔出射后，可以用一个偏振分束棱

镜分开，但是环形腔内腔损耗大，稳定度较差，也不

易调节，我们在实验中采用半整块单端驻波腔作为

倍频腔，反射抽运光与入射抽运光重合。在这个系

统中两个纠缠模a，和nz无法直接从光路中分离出

来，为此首先利用耦台模t2。和a；的偏振特性，采用

偏振分束棱镜和光路中必不可少的光学隔离器提取

出压缩态光场。。和n；。由(1)式可知，当i乱l—

n：f时旭，是明亮的正交振幅压缩光(亮模)，a、是

真空压缩光(暗模)，之后再在50／50分束器上以”

相位差合成以恢复本征纠缠光束。。和nz。

图3为合成光路与探测系统的示意图，分束器

BSl的出射光分别用c和d表示，它们与4。和a。的

关系为

∞

r)

)

，m

叠
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图3纠缠光恢复与探测原理图

Fig．3 Schematic diagram of restoration and detection

of entangled light

c一譬‰+np)，d一譬咄1)I(14)
将(1)式代人(14)式得

c—01，d—d2， (15)

也就是说，分束器BSI输出的两束光分别就是腔内

的两个本征模。

因为纠缠光具有正交振幅负关联，正交相位正关

联特性，所以可以用贝尔态直接测量的方法探测其纠

缠度，而不需要采用通常的平衡零差探测。在这种情

况下两探测器光电流和与差的噪声功率与两纠缠光

正交振幅和与正交相位差的起伏方差相对应E2“。

可以将n。和n。分解为不变的经典振幅项

(。，p与起伏项(乩，品)两部分，即

“。一a+如一如，n。一口+岛， (16)

因为d。是真空，经典振幅为零。一o)，由(14)式得

c一圭(岛+口+岛)，
√2

(17)

c7一圭(岛7+p++55 7)，
√2

d一去(岛p品)，”
(18)

d7一—善(岛7一p’3b 7)，

模c和d的光子数起伏分别为

n。+3n。一c7c一

号户+÷艇(如+赫7)+(岛+岛7)]， (19)

nd+赫d—d’d一

丢酽+丢艇一(岛+如’)+(岛+岛7)]， (20)

模c和d的光子数起伏之和为

品。+岛。一去压(岛+如’)+(岛+岛7)]+

妄匝～(岛+如’)+(5b+扬’)]一
‘

卢(品+品7)一flax。， (21)

即光子数和的起伏与亮模正交振幅分量的起伏Ⅸ。
相对应。用类似的方法可得

赫，一岛。一所一i(赫一如7)]=p抒。，(22)

即光子数差的起伏相应于暗模正交相位分量的起

伏。因此利用贝尔态直接探测系统，测量输出场的

和与差的光电流，可以直接探测耦合模的压缩度及

本征模之间的纠缠度。

3实 验

实验装置如图4所示，其中的抽运源与倍频器

的结构和我们以前用来同时产生多种压缩光的实验

装置相同l 2““3：激光二极管抽运的YAP激光器产

生1080 nm的红外激光。7’2⋯，经过模清洁器滤除高

频噪声和整形模式o⋯，光隔离器OIS用于防止倍频

腔的反馈光影响激光器的稳定，同时把正交振幅压

缩的反射光从抽运光中分离出来，隔离器中的偏振

分束棱镜PBSl和半波片HWPl相结合也用于涮

节进人倍频腔的光功率。倍频腔是半整块单端驻波

腔，由一个凹镜和一块10 mm长的KTP晶体组成。

凹镜曲率半径50 mm，对1080 ilm透射率为5．7％、

540 nm高反，它是基频光的输入和输出耦合镜。

KTP晶体处于腔内的端面对1080 nm／540 nm双

减反，另一个端面对1080 nm高反、对540 nm透射

率为17％，作为倍频光的输出耦合镜。腔长为

53 mm。半波片HWP2、HWP3和偏振分束棱镜

PBS3的作用是将暗模从反射光中分离出来，抽运

光通过隔离器后偏振方向变成与竖直方向成45。夹

角，HWP2把偏振方向转成水平方向以通过PBS3，

HWP3再把偏振方向旋回45。方向，校准KTP晶体

图4实验装置

Fig 4 Experimental setup
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方位，使晶体正方形端面的角平分线方向也为45。，

以满足Ⅱ类相位匹配对偏振方向的要求。倍频产生

的绿光(540 rim)从腔的左端出射，一个双色镜将绿

光分离出来送人功率计，漏出的少量红外光进入光

电探测器产生锁定倍频腔的误差信号。

从倍频腔反射的暗模n。经HWP3后偏振方向

与入射抽运光方向垂直，被偏振分束棱镜PBS3反

射，再经全反镜M1和M2人射至50／50分束器

BSl，亮模a。经HWP3后沿PBS3透射方向偏振，

后经HWP2和光学隔离器OIs，从PBSl出射，再由

全反镜M3反射至BSI。M3在压电陶瓷的推动下

给亮模加一个数千赫兹的正弦波抖动信号，光电探

测器D3探测到从全反镜M4漏出的n。和o。的干

涉光信号，经过电子学锁定电路处理产生误差信号，

推动与M2连接的压电陶瓷，把亮模与暗模的相对

相位差锁定到”。亮模和暗模在50／50分束器BSl

上合成，得到两束光强相等的出射纠缠光束，它们入

射至由50／50分束器BS2和探测器D1、D2以及射

频分束器构成的贝尔态直接探测系统，D1和D2的

交流输出信号的差就是纠缠光n。和n。的正交相位

差的起伏方差，而交流输出信号的和就是纠缠光的

正交振幅和噪声的度量o“。射频分束器的输出用

频谱分析仪记录，纠缠光束对在BS2上合成的z／2

相位差是利用带有压电陶瓷的全反镜M5调节完成

的，这时D1、D2上的直流输出相等。

实验结果如图5，在用19 mW红外光抽运时暗

模的压缩度达到最大，在这个抽运功率下测得分束

器BSl输出的两束光正交振幅和噪声低于散粒噪

声基准0．2士0．1 dB，同时正交相位差噪声低于散

粒噪声基准1±O．2 dB，这表明我们得到了纠缠光

束对。关联不平衡是由于倍频过程产生的亮模振幅

网5测量到的振幅和与相位差噪声(3 MHz处)

Fig．5 Measurement results of amplitude sunI and phase

difference noise at 3 MHz

压缩度最高理论值为1．8 dB低于散粒噪声极限，而

暗模{：【『位压缩在理想情况下可达到100％。一般情

况下，实验中所测定的亮模振幅压缩度也远低于暗

模相位压缩度[2“，从而导致振幅关联低于相位

关联。

4结 论

我们在Ⅱ类相位匹配的谐振倍频的反射光中获

得了纠缠光束对，由于直接通过倍频器产生纠缠，不

需要先倍频再执行参量下转换，所以系统相对简单。

其不足是亮模与暗模压缩不平衡，光路光学元件损

耗较大，导致最后合成的压缩光纠缠度较低，需要作

进一步技术改进。
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