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利用外腔谐振倍频获得双色量子关联光场

冯晋霞 孙志妮 张宽收*

山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西 太原 030006

摘要 报道了利用周期极化铌酸锂晶体外腔谐振增强倍频技术获得波长分别为 1560 nm和 780 nm双色量子关联光

场。由于该量子关联系统的激光波长分别位于量子态传输波段与原子存储波段，可应用于研究实用化量子信息处

理系统。在利用谐振倍频获得 10 mW 倍频光输出、倍频效率达 45%的基础上，实测 1560 nm基频光与 780 nm倍频

光的量子关联为 1.2 dB。
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Abstract Two-color quantum correlation between fundamental (1.56 mm) and second-harmonic (780 nm) fields

is investigated by an external cavity- enhanced periodically poled lithium niobate frequency doubler. Centers

wavelength of the system at 1560 nm and 780 nm are in the wave band of quantum states transmission and quantum

storage, respectively. So this kind of system can be employed for researches of practical quantum information

processing. When the second-harmonic power of 10 mW is obtained with the conversion efficiency of 45%, 1.2 dB

quantum correlation between fundamental (1560 nm) and second-harmonic (780 nm) fields is observed.
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1 引 言
量子纠缠态是量子通讯和量子信息处理的基本资源 [1]。近年来，随着高质量量子纠缠态的实验获得，量

子离物传态、量子密集编码、量子保密通信以及量子纠缠交换等量子信息领域的实验研究得到迅速发展 [2-6]。

要想实现实用化的量子计算和长距离量子保密通信，需要实现量子信息在不同特征频率的量子节点存储和

量子通道的高保真度传输 [7-10]。这就要求量子态的波段分别位于作为存储介质的原子吸收线及光纤通信的

低损耗波段。780 nm(Rb原子 D2跃迁谱线)和 1560 nm(光纤低损耗窗口)双色连续变量关联或纠缠的产生是

实现实用化量子保密通信网络的理想光源。

利用外腔谐振倍频过程制备基频和倍频光场的双色量子关联光束是一种装置简单更有利于实用化的

有效方法 [11-15]。1989年，Horowicz等 [11]在理论上预测了倍频产生过程中基频光场和倍频光场之间两种频率相

差极大的光场之间存在着非经典的量子关联。2003年，Lodahl等 [12]在理论上分析了 I类匹配单共振倍频过程

产生基频和倍频光束的 EPR纠缠特性。同年，Andersen等 [13]理论计算了 II类匹配的倍频过程可以产生正交
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振幅反关联、正交相位正关联的纠缠态光场；2006年，山西大学光电所罗玉等 [14]采用 KTP晶体 II类匹配谐振

倍频过程获得了 1080 nm明亮的 EPR纠缠光束；2007年，山西大学光电所李永民等 [15]利用周期极化 KTP晶体

I类匹配单共振外腔谐振倍频过程获得了 0.64 dB的 532 nm倍频光与 1064 nm基频光之间的关联。

本文报道了利用 1560 nm连续单频光纤激光器作为抽运光源，通过 I类匹配周期极化铌酸锂 (PPLN)晶体

外腔谐振倍频过程，对反射基频光场 (1560 nm)和输出倍频光场 (780 nm)的量子噪声进行了实验研究，获得了

中心波长分别位于 Rb原子吸收线和光纤低损耗窗口的双色连续变量量子关联光场。

2 外腔单共振倍频过程产生量子关联的理论分析
在外腔谐振倍频过程中，倍频腔反射基频场和输出倍频场的正交振幅分量噪声起伏为 [16]：

δX1 = (γ in - γl - 3μ ||α 2 + iω)δX1 - in (ω) + 2 2γ in μ ||α 2 δX2 - in (ω) + 2 γ inγ l δXVacuum (ω)
γ + 3μ ||α 2 - iω , (1)

δX2 = (-γ - μ ||α 2 + iω)δX2 - in (ω) - 2 2γ in μ ||α 2 δX1 - in (ω) - 2 2γ l μ ||α 2 δXVacuum (ω)
γ + 3μ ||α 2 - iω , (2)

式中 δX1 和 δX2 分别是倍频腔反射基频场和输出倍频场的正交振幅分量的噪声起伏；δX1 - in 和 δX2 - in 分别是

基频场和倍频场通过耦合镜输入腔内的振幅起伏，δXVacuum 是由于内腔损耗引入的真空振幅起伏；

γ = γ in + γ l + γout 为基频光总的线性损耗速率，γ in , γ l , γout 分别表示由输入耦合镜、内腔损耗和输出耦合镜引

入的对于基频光的损耗速率；μ 为双光子衰减速率，表示内腔基频场转化为倍频场所引起的损耗；α 表示腔

内基频场平均振幅；ω 为分析频率。

反射基频场和输出倍频场的归一化强度量子关联噪声起伏可以写为 [17]：

C(Ω ) = (δX1 + δX2)+(δX1 + δX2)
δX1

+δX1 δX2
+δX2

= 1 + (δX1
+δX2)+ + δX2

+δX1

δX1
+δX1 + δX2

+δX2
. (3)

当注入光为理想的相干光场，可根据(1)式和(2)式推导得到：

C(Ω ) = 1 - 8μ ||α 2 2γ in μ ||α 2

2γ2 + 10μ2 ||α 4 + 8μ ||α 2
γ + 2ω2 . (4)

由(4)式可以看出 C(Ω )＜0 ，即反射基频光场和输出的倍频光场存在正交振幅关联。

在量子光学实验中通常使用的平衡零拍探测技术，不适用于不同频域关联光场的探测。采用如图 1所

示探测方案去测量反射基频光场和输出的倍频光场的量子关联度，模场 a1、a2分别表示反射基频模场和输出

倍频场的湮灭算符。两束光入射到各自的探测器，a′
1 、a′

2 表示两探测器接受到反射基频模场和输出倍频场

的有效模湮灭算符，则探测器测量到的光电流信号可表示为：

n′
1 = g1a

′ +
1 a

′
1 (5)

n′
2 = g2a

′ +
2 a

′
2 (6)

式中 a′
1 = η1 a1 + 1 - η1 c1v ，a′

2 = η2 a2 + 1 - η2 c2v ；η1 和 η2 分别表示两探测器量子效率；g1和 g2表示探测器

电子学增益因子；c1v 和 c2v 表示两探测器的真空场模湮灭算符。根据 (5)式和 (6)式可得到在傅里叶频域空间

光电流信号噪声起伏为：

δn′
1(Ω ) = g1 δ(a′ +

1 a
′
1) = g1 I1 [ ]η1 δX1(Ω ) + 1 - η1 δX1v (Ω ) , (7)

δn′
2 (Ω ) = g2 δ(a′ +

2 a
′
2) = g2 I2 [ ]η2 δX2 (Ω ) + 1 - η2 δX2v (Ω ) , (8)

I1和 I2表示探测到的光场的平均光强，因此有 Ij = a′ +
j a′

j = X ′
j

2 /4 (j=1, 2)；将两探测器输出光电流经过加法

器后输出到频谱分析仪，经过频谱分析仪探测到归一化的噪声起伏为：
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S(Ω ) = (δn′
1 + δn′

2)+(δn′
1 + δn′

2)
δn′

1
+δn′

1 δn′
2
+δn′

2
= 1 + g1g2 η1η2 I1 I2 (δX1

+δX2) + δX2
+δX1

δn′
1
+δn′

1 + δn′
2
+δn′

1
=

1 + g1g2 η1η2 I1 I2 (δX1
+δX2) + δX2

+δX1

g1
2η1 I1 (δX1

+δX1) + g1
2 I1(1 - η1) + g2

2η2 I2 δX2
+δX2 + g2

2 I2 (1 - η2)
. (9)

当 η1 = η2 = 1，且 g1
2 I1 = g2

2 I2 时，归一化噪声起伏为：

S(Ω ) = 1 + (δX1
+δX2) + δX2

+δX1

(δX1
+δX1) + δX2

+δX2
, (10)

可以看出，(10)式给出的归一化噪声起伏测量结果表达式与 (3)式理论推导出的归一化量子关联谱表达式一

致，表明该测量方案可以探测双模双色光束的强度量子关联特性。

3 实验装置
图 1为利用外腔谐振倍频产生反射基频光与倍频光双色量子关联的实验装置。抽运光源是输出功率为

2 W的 1560 nm连续单频光纤激光器 (NP Photonics公司)；半波片 (HWP1)用来控制激光的偏振方向；光隔离器

(OI)用来防止由光学元件反射的激光反馈回激光器，保证激光器稳定运转。由于光纤激光器输出激光的强

度噪声远高于散粒噪声基准，实验中采用 2个自行设计的 1560 nm模式清洁器 (MC1和 MC2)降低抽运光的强

度噪声，模式清洁器是腔长为 1.1 m的无源三镜环形谐振腔，精细度为 500。利用 Pound-Drever-Hall锁腔技

术将MC1和MC2的腔长锁定在基频光共振频率处，1560 nm抽运光的透射率为 64%，其强度噪声在分析频率

4 MHz处达到散粒噪声基准。

图 1 外腔谐振倍频产生双色量子关联光场的实验装置

Fig.1 Experimental setup for the generation of two-color quantum correlation fields via extra-cavity frequency doubling
倍频腔为由两个平凹镜构成的两镜驻波腔，曲率半径为 30 mm；输入耦合镜的平面镀基频光减反膜

(R1560 nm<1%)，凹面镀基频光部分反射膜、倍频光高反膜 (T1560 nm=4.3%，R780 nm>99.8%)；输出耦合镜的平面镀倍频

光减反膜 (R780 nm<1%)，凹面镀基频光高反膜、倍频光高透膜 (R1560 nm>99.8%，T780 nm＞90%)。倍频腔的光学腔长

为 52 mm。采用尺寸为 1 mm×10 mm×20 mm的 PPLN晶体作为倍频晶体，PPLN晶体的通光面镀基频光和倍

频光减反膜(R1560 nm&780 nm<0.2%)。PPLN晶体置于控温炉中，用自制的控温精度为 0.003 ℃的高精度温度控制仪

控制。利用一个焦距为 70 mm的聚焦透镜将基频光聚焦至 PPLN晶体的中心位置，聚焦腰斑为 58 μm，使基频

抽运光与倍频腔实现模式匹配。实验中，模式匹配率达到 98%。当将 PPLN晶体温度控制在 120 ℃，采用锁相

电子伺服系统将倍频腔腔长锁定在基频光共振频率处，实验获得了稳定的倍频 780 nm连续单频激光输出。

倍频腔输出光经过双色镜后，倍频光全部反射，透射的基频光用于锁定倍频腔。反射基频光经光隔离器

和偏振分光棱镜后获得。倍频场和反射基频场经过加法器后输入频谱分析仪测量两光场之间的量子关联。

4 实验结果
实验中，当基频光注入功率为 22 mW，并把倍频腔锁定到基频光的中心波长时，倍频光输出功率为

10 mW ，倍频转换效率达 45%，反射基频光功率为 4 mW。实验中分别用两个自制的线性响应范围达 12 mW
的低噪声探测器测量输出倍频光和反射基频光的噪声及它们之间的量子关联。考虑到基频光的强度噪声
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在分析频率 4 MHz处达到散粒噪声基准，在分析频率 5 MHz处进行噪声测量，并用相同直流响应的白光校准

散粒噪声基准。图 2为倍频光功率为 10 mW时，倍频光场的强度噪声谱，曲线 a为散粒噪声基准，曲线 b为倍

频光场的强度噪声起伏。可以看出倍频光强度噪声起伏低于散粒噪声基准 1.2 dB(考虑到探测器量子效率

及探测光路的传输效率，总的探测效率为 82%，因此倍频光实际输出的振幅压缩度为 1.5 dB)。图 3为反射基

频光功率为 4 mW时，基频光场的强度噪声谱，曲线 a为散粒噪声基准，曲线 b为反射基频光场的强度噪声起

伏。可以看出反射基频光强度噪声起伏低于散粒噪声基准 1.5 dB(考虑到探测器量子效率及探测光路的传

输效率，总的探测效率为 87.3%，因此倍频光实际输出的振幅压缩度为 1.77 dB)。

在上述工作基础上，进一步测量了倍频光与反射基频光的量子关联 (如图 4所示)，曲线 a为反射基频光

场和倍频光场噪声功率直接相加之和，相当于经典无关联情况两束光噪声功率的叠加。曲线 b为基频光场

和倍频光场的噪声信号经加法器相加后，输入频谱分析仪探测到的噪声功率。可以看出曲线 b比曲线 a低
1.2 dB，表明 1560 nm基频光场与 780 nm倍频光场之间存在着强度量子关联，量子关联度为 1.2 dB。在双色

光场的强度量子关联测量中，利用电衰减器调节校准了两个探测器的平衡。

图 4 反射基频光与倍频光的双色强度量子关联

Fig.4 Two-color quantum correlation between fundamental and second-harmonic fields

5 结 论
采用 1560 nm连续单频光纤激光器作为抽运源，抽运由 PPLN晶体和两镜驻波腔构成的倍频器，通过外

腔谐振倍频过程，获得了中心波长分别位于 Rb原子吸收线和光纤低损耗窗口的双色连续变量量子关联光

场。实测 1560 nm基频光的强度噪声压缩度达 1.5 dB，780 nm倍频光的强度噪声压缩度达 1.2 dB，基频光与

倍频光的量子关联为 1.2 dB。该双色连续变量量子关联光场产生系统可以为实现实用化的基于量子中继的

长距离量子通信网络提供良好的量子资源。
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