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基于含楔角非线性晶体的高纠缠度纠缠源
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摘要　连续变量EinsteinＧPodolskyＧRosen纠缠态光场可由工作在阈值以下的非简并光学参量放大器获得,输入耦

合镜、输出耦合镜及非线性晶体等光学元件对于偏振方向相互垂直的两束光场的镀膜参数存在差异,具体表现为

输出耦合镜的光学镀膜对偏振方向相互垂直的输出光场的透射率不同.结合实验,详细讨论了镀膜参数差异对纠

缠度的影响,为进一步提高纠缠态光场的纠缠度提供了参考.
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１　引　　言

近年来,包括量子通信和量子计算在内的量子信

息科学发展迅速.量子通信领域中的量子离物传

态[１Ｇ４]、量子纠缠交换[１,５Ｇ６]、量子密集编码[５,７Ｇ９]等,及
量子计算中Shor[１０Ｇ１１]的整数分解和Grove[１２]的量子

搜索算法等都离不开最基本的量子资源.量子纠缠

是最基本的量子资源之一,而连续变量纠缠态光场具

有独特的优势,它的制备是进行连续变量量子信息研

究的基础[１３Ｇ１６].事实证明,纠缠态光场的质量是量子

信息传递速率与效率的保障.在量子离物传态中,所
使用量子资源的纠缠度越高,对应量子离物传态的保

真度就越高[４],故如何提高纠缠态光场的纠缠度是量

子信息研究的关键问题之一.利用工作在阈值以下

的非 简 并 光 学 参 量 放 大 器(NOPA)可 以 制 备 出

EinsteinＧPodolskyＧRosen(EPR)纠缠态光场[１７Ｇ２０].
在探索提高纠缠度方法的过程中,研究者们取

得了不少成果.Ou等[２１]制备出了振幅正关联、相
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位反关联的两组份EPR纠缠态光场.在研究连续

变量纠缠态光场产生方法的同时,研究者们希望能

进一步提高其纠缠度[１８,２２Ｇ２６].Wang等[２６]对激光进

行降噪处理并对激光模式进行过滤,将振幅反关联、
相位正关联的两组份EPR纠缠态光场的纠缠度提

高到了６dB.Yan等[２７]采用操控的方法,使三个

NOPA腔级联,纠缠态光场的纠缠度被放大,最终

获得了纠缠度高达８．１dB的EPR纠缠态光场.影

响纠缠度最直接的因素是组成光学参量振荡腔的各

个光学元件.Zhou等[２８]解决了NOPA腔阈值随输

出镜透射率的增加而急剧增大的问题,将纠缠度提

高到了８．４dB.但是,在实际测量中,两束输出光场

在示波器上显示的幅值大小并不完全相同,且在具

体的腔形设计中,不同的腔形所对应的输出镜对偏

振方向相互垂直的光场的透射率也有所不同.
各个光学元件对信号光场和闲频光场的镀膜参

数不完全相同,具体表现为输出耦合镜对两个偏振

方向相互垂直的光场的透射率不同,本文详细分析

了该情况对纠缠度的影响.

２　理论分析

EPR纠缠态光场是由含有Ⅱ类磷酸钛氧钾

(KTP)晶体的工作在阈值以下的NOPA腔产生的.

图１所示为NOPA腔的工作原理图,其中âin０、âin１、

âin２ 分别为通过NOPA腔输入耦合镜之前的抽运光

场、信号光场和闲频光场,âout
１ 、âout

２ 分别为输入的种

子光场和抽运光场在腔内与非线性晶体发生非线性

相互作用之后的输出光场.用T１ 表示 NOPA腔

的输出耦合镜对信号光场的透射率,用T２ 表示输

出耦合镜对闲频光场的透射率,则工作在参量反放

大状态的NOPA腔的噪声场可以写为

iωτδâ１(Ω)＝－k１δâ＋
２(Ω)－γ１

３δâ１(Ω)＋

２γ１
１δâin１(Ω)＋ ２γ２δb̂in１(Ω)

iωτδâ２(Ω)＝－k２δâ＋
１(Ω)－γ２

３δâ２(Ω)＋

２γ２
１δâin１(Ω)＋ ２γ２δb̂in２(Ω)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,(１)

式中δâ１、δâ２ 分别为腔内信号光场和闲频光场的交

流项的起伏,δâ＋
１ 、δâ＋

２ 分别为其共轭算符,δb̂in１、δb̂in２
分别为额外噪声引起的各种损耗耦合到信号光场和

闲频光场的真空光场交流项的起伏,Ω 为分析频率

的 角 频 率,ω ＝ ２πΩ,τ 为 光 场 在 光

学腔内环行一周所用的时间,k１和k２分别为不同

图１ NOPA腔的工作原理图

Fig敭１ SchematicofNOPAcavity

透射率下的非线性耦合效率.用L 表示耦合到腔

内的真空光场对应于种子光场的透射率,为了方便

表达,令γ１
１＝T１/２,γ２

１＝T２/２,γ２＝L/２,γ１
３＝γ１

１＋
γ２,γ２

３＝γ２
１＋γ２.

NOPA腔的输入光场与输出光场之间的关系

满足

δâout
１ (Ω)＝ ２γ１

１δâ１(Ω)－δâin１(Ω)

δâout
２ (Ω)＝ ２γ２

１δâ２(Ω)－δâin２(Ω){ . (２)

　　产生算符和湮灭算符的定义为

â＝(X̂ ＋iŶ)/２

â† ＝(X̂ －iŶ)/２{ , (３)

式中 X̂,Ŷ 分别为正交振幅分量和正交相位分量.
因为产生算符和湮灭算符不是厄米算符,实验

中无法直接测量,所以需要将其投影到可以直接在

实验上测量的正交振幅算符和正交相位算符.重新

定义两个由产生、湮灭算符线性组合而成的厄米算

符,即正交振幅算符和正交相位算符:

X̂ ＝â＋â†

Ŷ＝i(â†－â){ . (４)

　　产生、湮灭算符之间的对易关系为

[â,â†]＝１, (５)
故正交振幅分量以及正交相位分量之间的对易关系

可表示为

[X̂,Ŷ]＝２i. (６)

　　正交振幅分量和正交相位分量的海森堡不确定

关系可以表示为

ΔXΔY ≥１, (７)

式中正交振幅分量的标准差ΔX＝ ‹X̂２›－‹X̂›２,

正交相位分量的标准差ΔY＝ ‹Ŷ２›－‹Ŷ›２,真空

态光场噪声起伏的标准方差为１.根据海森堡不确

定关系,若其中一个正交分量的量子起伏小于１,另
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一个正交分量的量子起伏必然大于１,这说明量子

起伏小于１的正交分量被压缩了,这样的量子态被

称为压缩态[２９Ｇ３０].
根据Duan等[３１Ｇ３２]提出的两组份EPR纠缠态

光场的判据,若工作在参量反放大状态的NOPA腔

输出的两束光场之间的正交分量的量子关联噪声小

于散粒噪声基准,则这两束光场之间是相互纠缠的.
将(１)~(４)式结合,通过数学软件的计算,可以

得到NOPA腔输出光场的正交振幅分量之和与正

交相位分量之差的表达式分别为

δX̂out
a１ ＋δX̂out

a２ ＝－δX̂in
a１－δX̂in

a２＋

２k２ γ１
１γ２
１δX̂in

a１－２γ２
１(γ１

３＋iωτ)δX̂in
a２＋２k２ γ２

１γ２δX̂in
b１－２ γ２

１γ２(γ１
３＋iωτ)δX̂in

b２

k１k２－γ１
３γ２
３－iωτγ１

３－iωτγ２
３＋ω２τ２ ＋

２γ１
１(γ２

３＋iωτ)δX̂in
a１－(２k１ γ１

１γ２
１)δX̂in

a２＋２ γ１
１γ２(γ２

３＋iωτ)δX̂in
b１－２k１ γ１

１γ２δX̂in
b２

k１k２－(γ１
３＋iωτ)(γ２

３＋iωτ)
, (８)

δŶout
a１ －δŶout

a２ ＝δŶin
a２－δŶin

a１＋

２k２ γ１
１γ２
１δŶin

a１＋２γ２
１(γ１

３＋iωτ)δŶin
a２＋２k２ γ２

１γ２δŶin
b１＋２ γ２

１γ２(γ１
３＋iωτ)δŶin

b２

k１k２－γ１
３γ２
３－iωτγ１

３－iωτγ２
３＋ω２τ２ ＋

２γ１
１(γ２

３＋iωτ)δŶin
a１＋２k１ γ１

１γ２
１δŶin

a２＋２ γ１
１γ２(γ２

３＋iωτ)δŶin
b１＋２k１ γ１

１γ２δŶin
b２

k１k２－(γ１
３＋iωτ)(γ２

３＋iωτ)
, (９)

式中 X̂in
a１(Ŷin

a１)、X̂in
a２(Ŷin

a２)、X̂in
b１(Ŷin

b１)、X̂in
b２(Ŷin

b２)分别

为注入光场âin１、âin２、b̂in１、b̂in２ 的正交振幅(相位)分量.
根据(８)、(９)式,令透射率之差g＝T１－T２,参

考具体的实验参数,选取频谱分析仪的分析频率

Ω＝２MHz,NOPA腔的腔长l＝５４mm进行理论

计算.当输出镜对其中一种偏振光场(水平偏振或

者竖直偏振)的透射率 T 分别为５％、７％、１０％、

１２．５％时,分析输出两束光场之间的量子关联噪声

随g 的变化关系,结果如图２所示.经比较可知,
对于相同的透射率之差g,透射率越高,对应输出光

场之间的量子关联噪声越小,量子关联噪声小于

１时输出光场是相互纠缠的.当g 在－０．１２５~０．１５
区间内逐渐增大时,这四条曲线的变化趋势均为先

减小后增大,量子关联噪声在g＝０时达到最小值.

g＝０对应输出镜对信号光场和闲频光场的透射率

相等的情况,四种情况下量子关联噪声均小于１.
以g＝０对应的虚线为分界线,四条曲线分别向左

向右延伸,对应的量子关联噪声均逐渐增大,甚至大

于１.这说明输出镜对信号光场和闲频光场的透射

率相差越大,输出两束光场之间的量子关联噪声越

大,甚至会出现没有纠缠的情况.
通过对图２的分析可知,若要制备纠缠度更大

的纠缠态光场,应尽量满足最终输出镜对信号光场

和闲频光场的透射率完全相等的条件.

图２ 输出两束光场之间的量子关联噪声随g 的变化曲线

Fig敭２ Quantumcorrelationnoisebetweentwooutput
beamsversusg

３　实验分析

由以上的理论分析发现,只有减少光学元器件

对两个偏振方向相互垂直的光场镀膜参数的差异,
才能提高输出的两组份纠缠态光场的纠缠度.影响

纠缠度最直接最关键的系统之一是光学谐振腔,常
见的光学腔分为环形腔和驻波腔两种,这两种不同

的腔形对应的激光光束与光学镜片的法线夹角Ф
不同.在实验上选取了透射率为５％和１０％的输出

镜,通过改变Ф,测量输出镜对偏振方向相互垂直的

两束光场的透射率之差g１ 和g２,测量结果见表１.
根据测量结果可知,当Ф 为０°时,透射率差值

最小;Ф越大,输出镜对两种偏振光场的透射率越

０７２７００１Ｇ３
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表１　输出镜对偏振相互垂直光场的透射率之差与激光光束与输出镜法线夹角间的关系

Table１Relationshipbetweentransmissivitydifferencefortwoorthogonallypolarizedbeamsfor
outputcouplerandnormalangleofoutputcouplerwithrespecttolaserbeam

Ф ０° ５° １０° １５° ２０° ２５° ３０° ３５° ４０° ４５°
g１/％ ０．０１ ０．５３ ０．８６ １ ０．５ １．６ ３．２ ４．３ ４．８ ８．４６
g２/％ ０ ０．１６ ０．５３ ０．５３ ２．６６ ４．２６ ８．５１ １２．３ １７．６６ ２３．７

不平衡.根据前文的理论分析可知,透射率的不平

衡会降低纠缠光场的纠缠度,甚至导致没有纠缠光

输出.故在腔形设计上选择了输入、输出光场零角

度入射的驻波结构的NOPA腔,这样可以减小光场

非０°入射时光学元件对两个偏振光场的镀膜参数

的差异,避免了不必要的降低纠缠度的因素.
图３所示为实验中NOPA腔的结构示意图,其

中HWP为半波片,PZT为锆钛酸铅压电陶瓷.实

验装置的实物图如图４所示,基本结构为包含有II
类非线性楔角KTP晶体的半块光学参量振荡驻波

腔,晶体的前表面S１同时作为整个光学腔的输入耦

合境,其镀膜对１０８０nm光场高反,对５４０nm光场

的透过率为２０％,后表面S２切有１°的楔角,镀膜对

两个波长的光束均为高透.NOPA腔的输出耦合

镜 M０为一个曲率半径为５０mm的凹镜,其镀膜对

５４０nm光场高反,对１０８０nm光场的水平偏振和垂

直偏振的透过率均为１２．５％.如图３所示,入射光

线、反射光线、透射光线均与光学腔的输入耦合镜

(晶体前表面)以及输出耦合镜垂直,在腔形设计上

避免了导致光学元件对两个偏振光场镀膜参数差异

的因素.激光光束与晶体后表面法线的夹角为１°,
导致两束输出光场在示波器上显示的幅值大小并不

完全相同,但是由于角度较小,对最终输出光场的纠

缠度影响不大.

图３ NOPA腔的结构示意图

Fig敭３ StructuraldiagramofNOPAcavity

为了能够产生EPR纠缠态光场,需要将晶体放

置在控温炉中,温度被控温仪精确控制在６３℃左

右,以满足晶体Ⅱ类非临界相位匹配的要求,并且通

过平移架调节 NOPA腔中楔角晶体的位置,使得

NOPA腔的腔长同时满足抽运光场、信号光场和闲

频光场在腔内共振的条件.此时锁定 NOPA腔的

腔长,并锁定输入光场和抽运光场之间的相对相位

为π,使NOPA腔工作在参量反放大状态,从而在

实验上获得EPR纠缠态光场.
通过平衡零拍探测系统对所获得的EPR纠缠

态光场的纠缠度进行测量[３３],得到了低于散粒噪声

基准８．４dB的振幅反关联、相位正关联的纠缠态光

场,这里散粒噪声基准被归一化为０dBm.

图４ NOPA腔的实物图

Fig敭４ PictureofNOPAcavity

４　结　　论

NOPA腔的输出耦合镜对信号光场和闲频光

场具有不同的镀膜参数,从理论上分析了该情况对

纠缠态光场纠缠度的影响.研究结果表明,当透射

率相差较大时,所获得的纠缠态光场的纠缠度很小

甚至可能完全没有纠缠.故在具体的实验设计中,
采用输入光场和输出光场均０°入射的驻波腔,最大

限度地避免由外界因素引起的偏振方向相互垂直光

束的镀膜参数不同的情况,从而更大程度地提高

EPR纠缠态光场的纠缠度.该结果为完成更加复

杂的量子信息处理提供了质量更好的纠缠资源.
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