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采用两对光纤构成的非平衡Mach．Zehnder干涉仪，对非简并光学参量振荡腔产生的20 raW频率非简并孪生光

束间的强度差与位相和的关联噪声进行测量，在分析频率为2 MHz处测得关联噪声分别低于散粒噪声基准3．1和

1．3 dB，从实验上证实了在较低分析频率处孪生光束之间有较高量子纠缠．
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1．引 言

纠缠态光场在量子离物传态，量子密集编码，量

子保密通信等量子信息系统中起着至关重要的作

用，因而引起人们的广泛关注⋯．迄今为止，工作于

振荡阈值以下光学参量放大器(optical parametric

amplifier，OPA)被普遍应用于产生连续波量子纠缠

光束心“-．而理论研究表明，运转于阈值以上的非简

并光学参量振荡腔(non．degenerate optical parametric

oscillator，NOPO)所产生的频率非简并孪生光束之间

也存在量子纠缠¨-9J．1989年，Fabre等人用半经典

方法推导出工作于阈值以上的NOPO产生的孪生光

束之间强度与位相关联的表达式"一．随后，几个研究

组分别产生了高亮度孪生光柬，并用自零拍探测装

置测量了强度关联¨㈣51，但孪生光束的位相关联在

很长时间内都未观察到．直到2005年，Fabre研究组

通过在NOPO中插入一个,114波片，使得产生的孪

生光束频率简并，观测到位相和起伏高于散粒噪声

极限(SNL)3 dB¨引．同年，Villar研究组通过扫描一对

可调环形分析腔，测量到不同频率的孪生光束之间

存在位相关联¨利．几乎在同时，我们研究组用工作

于阈值以上的NOPO产生了强度为22 mw的频率非

简并纠缠态光场，并用非平衡Mach．Zehnder(M．z)干

涉仪在20 MHz分析频率处测量了孪生光束强度差

与位相和的关联噪声功率谱n副．但理论分析指出：

在较低分析频率处，孪生光束的强度差与位相和关

联更大"]．要在较低分析频率处测量，就要求增大

M．z干涉仪两臂的光程差，因而增加了光路系统的

不稳定性．因此，我们在以前工作的基础上，改用光

纤构建非平衡M．z干涉仪进行测量．计算表明，当

两臂光纤长度分别为50和2 m，其光程差为48 m

时，可以测得分析频率为2 MI-Iz时孪生光束的强度

差与位相和的关联噪声谱．

2．NOPO噪声特性

采用半经典方法分析NOPO的噪声起伏特性，

考虑如图1所示的光学环形腔模型‘引．

图1 NOPO示意图(a手，ar，a}分别为输入的抽运场。信号场和

闲置场；a∥，a叫I，口耋呲为输出场)
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频率为叫。的抽运场口。抽运NOPO产生信号场口，，

频率为叫，；闲置场口：，频率为ct，：．假定三个光场在

腔内环行一周的时间f是相同的．当光场口。，口。，口：

均与腔模共振时，其对应的经典振幅a。，口。，口：的运

动方程可写为

矗1+(y1+I．t1)口l

：2xa。口；+佤口?+佤卢in，(1a)
矗2+(y2+∥2)口2

=2Xa。口?+佤口?+佤卢?，(1b)
矗o+(yo+／zo)口o

=一2Za。口：+瓜口享+佤雕，(1c)
其中X是非线性耦合系数，7；为输出镜损耗，户i为

晶体吸收、表面散射等引入的损耗．记总的损耗y：

=y；+p；．ai；n和成(江0，1，2)分别表示输入场和由

于损耗引入的真空场．

假定信号模和闲置模损耗完全相同，即7。=)，：

=y，F．=／1：=p．采用半经典的方法，定义涨落算

符口i=i。+融。，并忽略高阶项，可得

r醅1+y7如1=y’乩；+~／y，0 y’(d一1)如o

+佩?+佤即f，(2a)
r踞2+y7乩2=y’鼢?+~／7'0)，7(仃一1)如o

+／巧如：ill+／瓦璃， (2b)

r甜o+y，0如o=一~／7'0 y7(盯一i)抛2

一厂万歹踟乩，
+以瓦抛；：I+以瓦go，(2c)

其中，盯=2^、／2X一2 Yoi口。in为抽运参量．

光场的实部和虚部分别对应于正交振幅分量和

正交位相分量：

置=乩。+跳：， (3a)

E=一i(妇。一孙?)． (3b)

定义光场的正交振幅差和正交位相和分别为

r=(x。一丑)／√2， (4a)

P=(Y1+y2)／√2．(4b)

由此可以得到归一化的孪生光束的强度差噪声谱

S。(60)和位相和噪声谱S。(∞)分别为s如)=l一器， (5a)

5-(cu)=1一万旁}稃· (5b)

对于强度关联，从(5a)式可以看出，在没有内腔

损耗的情况下，孪生光束的强度差在零频处是完全

压缩的．即使在实际实验中，也是在低频处具有较大

的强度关联．对于位相关联，从(5b)式中可以看出，

当抽运功率等于阈值时，在零频处位相和噪声关联

最大．但是，由于激光器在低于2 MHz处存在有弛豫

振荡噪声．因此，我们选定在分析频率为2 MHz处测

量孪生光束间的强度差与位相和的关联噪声．

3．运转于阈值以上NOPO产生的纠缠

态光场的制备及探测

实验装置如图2所示．以自行研制的瓦级连续

双波长输出Nd3+：YAP／KTP单频稳频固体激光器来

抽运一个光学参量振荡腔，从而产生频率非简并的

孪生光束．所使用的激光器采用五镜环形腔结构，在

光抽运功率为14W，Nd3+：YAP晶体和KTP晶体的

温度分别为24．51℃和76．80℃时，可以得到540 rim

绿光和1080 am红外光的输出功率分别为900和

560 mW．首先用分柬片把红外光和绿光分成两路．

激光器输出的红外光被偏振分束棱镜分成两路，垂

直偏振光用来监视激光器的模式，水平偏振光通过

一个隔离器进入模清洁器，以改善激光光束的空间

模式和减少低频噪声．模清洁器由两片曲率半径为

50 nlln的凹面镜组成，为了保证其稳定性，把组成腔

的两凹面镜固定在具有低膨胀系数(1．26×

10“℃一)的殷钢上并用帕尔贴制冷元件及反馈电

路来控制模清洁器的温度，将其控制在室温，误差不

超过3％o．从模清洁器出来的光通过一个高反镜，透

出一点进入光探测器，用于激光器的频率锁定．反射

光经过一个隔离器后，通过一个k／2波片后进入

NOPO腔．当红外光和NOPO腔模式完全匹配时，从

NOPO腔输出的红外光与当它工作于阈值以上时产

生的孪生光束的空间模式完全相同，这样就可以作

为模拟光束调整后面探测光路中光纤的耦合效率和

干涉效率．

激光器输出的绿光经过一个隔离器后，进入一

个电光位相调制器，然后再经过一个PBS棱镜和A／2

波片后输入NOPO腔，用于抽运NOPO腔以产生孪

生光束．

为了减少内腔损耗，NOPO腔采用半整块共心

腔形结构．即由一个长10 him，口切割的Ⅱ类KTP晶
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图2制备高亮度频率非简并纠缠光场的实验装置(LASER为激光器；OFR为隔离器；F-P为Fabry—Pemt腔；HWP为

,1．／2波片；PBS为偏振分束棱镜；EOM为电光调制器；M．c为模清洁器；BS为分束片；PZT为压电陶瓷；D。一D4为光

电探测器；+，一为加减法器；SA为频谱分析仪)

体和一个曲率半径为50 mm的凹面镜组成．KTP晶

体的前表面镀R=39％@540 nm和1080 nm全反的

反射膜，作为输入耦合镜，另一表面镀540和1080

nlil增透膜．KTP晶体置于自行设计的控温炉中并可

以通过制冷块进行控温．540 nm波长的抽运光在

KTP晶体中可以实现Ⅱ类非临界相位匹配参量下转

换，产生的两个频率非简并且偏振垂直的亚谐波模

在晶体中共线传输，最大限度的消除了光束走离效

应．NOPO的输出耦合镜为一个对波长1080 nm光的

透射率为3．2％的凹面镜，把凹面镜固定在一个压

电陶瓷(PzT)上，用于扫描和锁定NOPO腔，NOPO

的总腔长约52 mm．

当用540 nm的绿光抽运NOPO时，会产生频率

非简并的孪生光束，一为信号光，一为闲置光，它们

之间存在量子纠缠．NOPO腔的振荡阈值为130 mW，

当抽运光功率加至194 mw时，我们可以得到20 mw

稳定的孪生光束输出．由于NOPO腔输出的孪生光

束频率不简并，不能利用传统的平衡零拍探测方法

测量其位相噪声，而利用非平衡M．Z干涉仪可以测

量特定边带频率处的位相噪声．

1)强度差噪声的测量．当M2波片P：取450，

P，取0。时，输入光场全部经由干涉仪的短臂传输，

然后经过50％分束器分束后进入探测器测量．两探

测器(D。，D：或者见，D。)光电流和的起伏为被测

光束的强度噪声起伏，光电流的差的起伏为相应的

SNL．再将两臂各自的强度噪声相减即为强度差噪

声，两臂各自的SNL相加即为孪生光束总和的SNL．

2)位相和噪声的测量．当A／2波片P：和尸3角

度均为22．5。时，输入光场被平分，分别进入M．z干

涉仪的长臂￡+△￡和短臂￡．此时，两臂差△三引入

一个依赖于测量频率的相移0=2rtl2nALIc．(其中

C为光速，n为传输介质的折射率，n为分析频率．)

然后经过两臂的光场在50％分柬器耦合，再分别进

入探测器．当通过两臂的光场之间的位相差妒满足

舻=7r／2+2xn时，且由△￡引人的相移0=7c时，两探

测器(D．，D：或者D，，D。)光电流和的起伏对应于

SNL，光电流的差的起伏为被测光束的位相噪声起

伏．再将两臂位相噪声相加即为位相和噪声，将两臂

各自的SNL相减即为相应的SNL【l引．

若要满足0=7【，即8=2nOnALIC="iX，即干涉

仪两臂的光程差为

AL=c12nO． (6)

此时，在兆赫量级的频率范围内，△￡通常为米的量

级．若要在分析频率为2 MHz处测量，而两臂位相差

需为7c，由(6)式得到空气中M．z干涉仪两臂光程差

AL=75 m．这个在具体的光路空间中不易实现．所

以我们构建的M．z干涉仪两臂采用光纤，考虑到光

纤的折射率为1．55，则两臂光程差△￡=48 m，我们

选一臂为2 m，另一臂为50 m．

当系统稳定运转时，测量得到的孪生光束强度

差与位相和的关联噪声分别如图3，图4所示．其

中，曲线i对应相应的SNL，曲线ii分别对应孪生光

束的强度差与位相和噪声，频谱分析仪分析带宽

(rtBW)为300 kHz，视频带宽(VBW)为30 Hz．
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图3测量到的强度差噪声 曲线i SNL；曲线ii强度差噪声
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图4测量到的位相和噪声 曲线i SNL；曲线ii位相和噪声

从图3和图4中可以看出，孪生光束间的强度

差噪声低于散粒噪声基准3．1 dB，位相和噪声低于

散粒噪声基准1．3 dB．所测的孪生光束关联噪声

之和

㈧警)2)+㈧ yl+y2＼2＼丁』7 =1．23<2．

满足两组分纠缠态不可分判据㈨J．因此，工作于阈

值以上的NOPO产生的孪生光束之间具有量子纠缠

特性，与分析频率为20 MHz处的测量结果(孪生光

束间强度差与位相和的噪声分别低于散粒噪声基准

1．25和0．6 dB¨引)相比，从实验上证实了在测量频

率为2 MHz处孪生光束之间具有较高量子纠缠．

4．结 论

利用半经典方法分析运转于闭值以上的光学参

量振荡腔产生的孪生光束间的强度差与位相和的关

联特性，表明在较低分析频率处，孪生光束具有较高

的纠缠特性．但是由于激光器在低于2 MHz存在弛

豫振荡噪声，所以我们选择在2 MHz分析频率处，采

用光纤构建了M．z干涉仪测量了孪生光束的强度

差与位相和的关联噪声功率谱，分别低于其散粒噪

声基准3．1和1．3 dB，证实了孪生光束之间在较低

分析频率处存在较大量子纠缠．由于我们利用的是

工作在阈值之上的NOPO，输出功率达到20 mW，而

且这种关联测量方法不需要本底振荡光，这种高亮

度的纠缠源必然在今后的连续变量量子保密通讯等

领域有着广泛的应用前景．
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Abstract

The dependence of the quantum correlation of twin beams generated from a non—degenerate optical parametric oscillator on

the analysis frequency was theoretically studied with semi-classical method．It was pointed out that the quantum entanglement is

higher at lower analysis frequency．By means of a pair of unbalanced fiber Mach·Zehnder interfemmeters，the correlation noise

spectrum of the intensity-difference and the phase-sum of twin beams with non—degenerate frequencies and total power of 20 mW

were experimentally measured，which were 3．1 and 1．3 dB below the corresponding shot noise limjt at 2 MHz，respectively．The

experimental results are in agreement with the theoretical predictions．
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