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＊ ＰＰＫＴＰ晶体相位匹配关系分析
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摘　要：压缩态光场和纠缠态光场等非经典光场是进行量子信息研究的基本资源，其中压缩态光场在低于量子噪

声极限的量子精密测量中有着重要应用，而纠缠态光场被广泛应用于量子隐形传态，量子计算等领域。利用由不

同类型相位匹配的非线性晶体构成的光学参量振荡器是制备不同类型非经典光场的有效手段之一。文章通过分

析Ⅱ类周期极化磷酸氧钛钾（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　ｐｏｌｅｄ　ＫＴｉＯＰＯ４，ＰＰＫＴＰ）的准相位匹配条件，发现在改变其抽运光及注

入种子光偏振的情况下，利用一种晶体可以分别实现两种类型的相位匹配，从而可以制备两种不同类型的非经典

光场。理论预测的结果与已得到的实验数据基本一致。
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０　引言

激光对于人们来说已经耳熟能详，我们也称它为相干光，作为一种电磁波，它在量子力学中可以用一对
正交共轭分量，振幅和位相分量来表征。根据量子力学测不准原理，如果一个光场的某个正交分量的量子噪
声起伏低于相干光的噪声起伏，即散粒噪声极限，此光场被称为非经典光场。非经典光场是量子光学实验中
必不可少的基本量子资源。以常用的压缩态光场和纠缠态光场为例，压缩态光场，以其极低的量子噪声被用
于提高量子干涉仪灵敏度以探测引力波［１］，或者被用于量子度量、量子传感和量子成像等量子光学技术［２－４］

中，而纠缠态光场由于其两束光之间的量子关联，可以用于量子密钥分发［５］、量子隐形传态［６］、量子计算［７－８］、
量子密集编码［９］、量子随机数产生［１０］、量子存储［１１－１２］等重要量子光学协议中。因此，非经典光场的产生具有
重要意义，而利用带有非线性晶体的量子光学器件来产生非经典光场是常用的方法之一，其量子特性完全取
决于光场在非线性晶体中发生的非线性作用过程。从压缩态光场、纠缠态光场等非经典光场在实验室首次
得到至今，人们进行了大量的实验，起初人们使用整块的非线性晶体进行光学参量转化来制备非经典光场，
后来人们发现将非线性晶体进行周期极化能有效提高相干光与非线性晶体的非线性相互作用，于是，很多周
期极化非线性晶体便应运而生，其中最为常见的是利用周期极化磷酸氧钛钾（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　ｐｏｌｅｄ　ＫＴｉＯＰＯ４，

ＰＰＫＴＰ）和周期极化铌酸锂（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　ｐｏｌｅｄ　ＬｉＮｂＯ３，ＰＰＬＮ）作为非线性晶体来制备非经典光场，而ＰＰ－
ＫＴＰ晶体由于其具有更大的非线性作用系数和较合适的匹配温度而得到了更广泛地使用。
在一般的实验中，每一种晶体只能满足一种位相匹配关系，制备一种非经典光场，例如正交压缩态光场

可以通过四波混频［１３］和满足０类或者Ｉ类相位匹配的光学参量过程［１４－１６］等方法产生，而两组份的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－
Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－Ｒｏｓｅｎ（ＥＰＲ）纠缠态光场需要利用满足Ⅱ类匹配的参量过程非线性晶体［１７－１８］直接产生。本文以

Ⅱ类ＰＰＫＴＰ晶体为研究对象，理论分析通过调节注入种子光与泵浦光的偏振与控制ＰＰＫＴＰ晶体的温度，

Ⅱ类ＰＰＫＴＰ晶体可以分别满足ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配条件，即通过控制该晶体的工作条件，可以分
别输出单模压缩态光场和ＥＰＲ纠缠态光场，实现了利用单个光学腔制备两种类型非经典光场的方法，为今
后进行制备更为复杂类型的非经典光场提供参考［１９］。

１　理论分析

光学参量过程普遍地存在于量子光源的制备之中，无论是相干态光源的研制，还是非经典光场的制备都
是建立在光学参量过程的基础上实现的。通常我们利用一块非线性晶体完成一种类型的相位匹配过程从而
制备一种类型的非经典态光场，例如利用０类ＰＰＫＴＰ晶体完成ｔｙｐｅ－０准相位匹配过程来制备压缩态光场，
或者利用Ⅱ类ＰＰＫＴＰ晶体完成ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程来制备纠缠态态光场。随着周期极化技术的不断
改进，在一块ＰＰＫＴＰ晶体中就可以完成两种甚至是多种类型的准相位匹配过程，从而输出多种类型的非经
典光场，例如频率简并的压缩态光场和纠缠态光场，以及频率非简并的其他非经典光场［１９－２１］。
利用光学参量振荡器控制光场在非线性晶体中发生自发参量下转换产生正交振幅压缩态光场实验方案

于１９８６年被美国加州理工大学Ｋｉｍｂｌｅ研究小组首次完成［１４］，随后人们进行了大量的关于压缩态和纠缠态
光场制备的理论和实验研究，得到量子特性更好的非经典光场，结合Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等人提出的准相位匹配［２２］

思想，光学参量振荡腔（ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）非线性转换效率被大大提高，直到２０１６年，德国
马普实验室已经将单模压缩光的压缩度提高到１５ｄＢ［１５］。本文根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ［２３－２６］相位匹配理论，结合实验
结果理论分析实现６７１ｎｍ光场在ＰＰＫＴＰ晶体中ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程，通过调节ＰＰＫＴＰ晶
体温度可以实现，ｔｙｐｅ－０过程采用二阶非线性系数ｄ３３的三阶倒格矢，有效非线性系数为１６．９ｐｍ／Ｖ；ｔｙｐｅ－
Ⅱ过程采用ｄ２４的一阶倒格矢，有效非线性系数为３．６４ｐｍ／Ｖ［２７］。

７５３　　　　　　　　 　　　　 　　　　　　霍美如等：ＰＰＫＴＰ晶体相位匹配关系分析



ＰＰＫＴＰ晶体中可以发生三种类型的准相位匹配过程如图１所示，根据非线性转化过程中泵浦光的偏
振与其产生的参量下转换光的偏振情况，将准相位匹配过程分为ｔｙｐｅ－０、ｔｙｐｅ－Ｉ和ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程。

ｘ、ｙ、ｚ分别对应ＰＰＫＴＰ晶体三个轴。当竖直偏振（Ｓ偏）的泵浦光发生光学参量下转换，产生竖直偏振的信
号光与闲置光时，该过程为ｔｙｐｅ－０准相位匹配过程；当竖直偏振（Ｓ偏）的泵浦光下转换产生水平偏振（Ｐ偏）
的信号光与闲置光时，该过程为ｔｙｐｅ－Ｉ准相位匹配过程；而当水平偏振的泵浦光发生光学参量下转换，产生
竖直偏振的信号光与水平偏振的闲置光时，该过程为ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ＰＰＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ
图１　ＰＰＫＴＰ晶体中三种类型的准相位匹配过程

光场在非线性晶体中发生参量下转换过程要求满足准相位匹配条件：

ω０ ＝ω１＋ω２， （１）

ｋ０ ＝ｋ１＋ｋ２＋ｍＫｇ， （２）

｜ｋｊ｜＝
２πｎｊ
λｊ
． （３）

其中，角标０，１，２分别表示泵浦光、信号光、闲置光。（１）式表示能量守恒，ω为光频率，（２）式表示动量守恒，

ｋ为波矢，Ｋｇ 为周期极化矢且Ｋｇ＝
２π
Λ
，Λ 为周期极化长度，实验中使用的 ＰＰＫＴＰ晶体极化周期为

５１．７μｍ，ｍ取整数，为准相位匹配阶数。（３）式中ｊ＝０，１，２，分别对应泵浦光、信号光和闲置光。ｎｊ 为不同
光束在晶体中传播时的折射率随晶体温度、光波长变化的函数表达式，其取值方向与波矢偏振方向一致。相
位匹配矢量图如图１所示。λｊ为对应光束的波长。
对于本实验ｔｙｐｅ－０准相位匹配过程，对应的能量守恒和动量守恒表达式可以写为：

１
λ０ ＝

１
λ１＋

１
λ２
， （４）

ｋ０ｚ ＝ｋ１ｚ＋ｋ２ｚ＋３　Ｋｇ． （５）
其中，ｚ对应晶体ｚ轴方向，该式表示偏振方向沿着ＰＰＫＴＰ晶体ｚ轴方向的三束光晶体中传播时的矢量耦
合关系，由于光束在光学腔中傍轴传输，光束之间的夹角很小，故忽略不计。ｍ＝３表明在相位匹配过程中，
发生３阶ｔｙｐｅ－０准相位匹配，非线性转换效率变为一阶情况的１／３。ｍ 的取值决定了光学参量转换过程的
有效非线性转换效率，为对应二阶非线性系数的１／ｍ，对理论分析准相位匹配过程非线性转化效率以及实验
制备的非经典光场的压缩度、纠缠度起决定性作用。ｍ取值越大，非线性转换效率越低，对应的实验制备的
压缩态和纠缠态其压缩度和纠缠度变低。这里λ１＝λ２＝２λ０＝１　３４２ｎｍ。
对于ｔｙｐｅ－Ⅱ 准相位匹配过程，（４）式能量守恒标量式仍然成立，而（５）式动量守恒波矢合成式表示为：

ｋ０ｙ ＝ｋ１ｚ＋ｋ２ｙ＋Ｋｇ， （６）
对应沿晶体ｙ方向偏振的泵浦光与ｚ方向偏振的信号光，ｙ方向偏振的闲置光在晶体中传播时的矢量合成
关系。ｍ＝１表明在相位匹配过程中，发生１阶ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配，非线性转化效率不变。
不同光束在ＫＴＰ晶体中传播，各极化方向折射率变化函数［２８－２９］为：

（ｎｉｊ）２ ＝ａｉ＋ｅｉ（Ｔ２－４００）＋ ｂｉ＋ｆｉ（Ｔ２－４００）
λ２ｊ－ｃｉ＋ｇｉ（Ｔ２－４００）

－λ２ｊ［ｄｉ＋ｈｉ（Ｔ２－４００）］， （７）

其中，ｉ＝０，１，２，分别对应晶体三个维度。ｊ＝０，１，２，分别对应泵浦光、信号光和闲置光。结合实验结果，我
们得到不同波长的光场在ＫＴＰ晶体中传播时沿ｙ轴、ｚ轴的折射率方程［２８］。将ＫＴＰ晶体折射率方程代入
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ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ类准相位匹配条件中可以得到泵浦光波长与满足两种类型准相位匹配条件的ＰＰＫＴＰ晶
体温度的关系曲线如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＰＰＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ，

ｗｈｉｃｈ　ｍｅｅｔ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｑｕａｓｉ－ｐｈａｓｅ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
图２　光学参量转化过程中满足两种类型准相位匹配条件的泵浦光波长与ＰＰＫＴＰ晶体温度的关系曲线

从图２可以看出，ＰＰＫＴＰ晶体ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程是两个相互独立的过程，不同类型相位
匹配条件对应不同ＰＰＫＴＰ晶体工作温度，对应的非线性光学参量转化过程也不相同。ｔｙｐｅ－０准相位匹配
过程对应单模压缩光的制备过程，ＰＰＫＴＰ晶体最佳工作温度理论值为１３５．８℃；而ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配过程
对应ＥＰＲ纠缠光的制备过程，ＰＰＫＴＰ晶体最佳工作温度理论值为１２１．２℃。两种类型的准相位匹配条件
下，ＰＰＫＴＰ晶体最佳工作温度理论值差值约为１４．６℃。因此可以在较小的温度范围内实现两种类型的准
相位匹配过程。

２　实验验证以及分析

根据以上分析的准相位匹配过程，同时在实验上已经得到验证［３０］，实验原理简图如图３所示，我们利用
带有Ⅱ类ＰＰＫＴＰ晶体的光学参量振荡腔进行参量转化，主要通过控制泵浦光和注入种子光的偏振以及精

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｅｆ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｓｅｅｄ：ｓｅｅｄ　ｌｉｇｈｔ；Ｐｕｍｐ：ｐｕｍｐ　ｌｉｇｈｔ；

ＬＯ：ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＳＱ：ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｓｔａｔｅ；ＥＰＲ：ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｓｔａｔｅ；ＨＷＰ１，２：ｈａｌｆ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＰＺＴ１－５：

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ；ＰＤ１－３：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＢＳ：５０：５０ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；

ＯＰＯ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＨＤ：ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＳＡ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｚｅｒ
图３　实验原理简图Ｓｅｅｄ：种子光；Ｐｕｍｐ：泵浦光；ＬＯ：本地振荡光；ＳＱ：压缩光；ＥＰＲ：纠缠光；

ＨＷＰ１，２：半波片；ＰＺＴ１－５：压电陶瓷；ＰＤ１－３：光电探测器；ＢＳ：５０：５０分束器；

ＯＰＯ：光学参量振荡器；ＨＤ：平衡零拍探测系统；ＳＡ：频谱分析仪

９５３　　　　　　　　 　　　　 　　　　　　霍美如等：ＰＰＫＴＰ晶体相位匹配关系分析



细地调节ＰＰＫＴＰ晶体工作温度来分别实现ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ准相位匹配，并利用平衡零拍系统对两种条件
控制下ＯＰＯ腔输出的非经典光场噪声功率进行测量，得到分析频率３ＭＨｚ处，低于对应散粒噪声极限

３．１７ｄＢ的正交振幅压缩态光场和正交振幅和与正交位相差关联起伏低于对应散粒噪声极限２．２ｄＢ的

ＥＰＲ纠缠态光场［３０－３１］。实验中通过调节基频光的偏振并结合ＰＰＫＴＰ晶体倍频过程产生的红光来确定相位
匹配过程的发生及其类型与ＰＰＫＴＰ晶体最佳匹配温度。最后通过对ＯＰＯ腔产生的非经典光场正交分量
的噪声功率进行测量，来证明其是压缩态光场以及纠缠态光场，从而与准相位匹配过程结果对应。压缩态光
场其正交振幅分量噪声功率低于对应散粒噪声极限，纠缠态光场其偏振相互垂直的两关联光束正交振幅分
量具有反关联、正交位相分量具有正关联特性，因此两关联光束正交振幅和和正交位相差关联起伏低于对应
散粒噪声极限。
当注入竖直偏振（对应ＰＰＫＴＰ晶体ｚ轴方向）的泵浦光与种子光时，调节ＰＰＫＴＰ晶体温度为１３３．３℃

时，发生ｔｙｐｅ－０类准相位匹配过程，ＯＰＯ腔输出单模压缩态光场。当注入水平偏振（对应ＰＰＫＴＰ晶体ｙ轴
方向）的泵浦光与４５°偏振的种子光时，调节ＰＰＫＴＰ晶体温度在１１６℃时，发生ｔｙｐｅ－Ⅱ类准相位匹配过程，

ＯＰＯ腔输出正交分量ＥＰＲ纠缠态光场。实验制备得到的非经典光场输出波长为１　３４１．９０９　５ｎｍ，ＯＰＯ线
宽为１０ＭＨｚ。两种类型的相位匹配过程ＰＰＫＴＰ晶体最佳工作温度实验值差值约１７．３℃，与理论预期基
本吻合。而两种类型准相位匹配过程ＰＰＫＴＰ晶体温度最佳工作点理论值与实验值的差异，可能是由理论
拟合温度曲线时所用的ＫＴＰ晶体各极化方向的折射率方程系数取值有关，文章中取的是经验值，而其实际
值很难准确测到，并且由于各ＰＰＫＴＰ晶体本身存在差异也可能导致相位匹配最佳温度值的偏差。

３　结论

本文对ＰＰＫＴＰ晶体准相位匹配条件进行了详细分析，得到Ⅱ类ＰＰＫＴＰ晶体可以满足的ｔｙｐｅ－０和ｔｙｐｅ－Ⅱ准
相位匹配条件的关系曲线以及对应非线性转化过程最佳匹配的温度区间，理论预期与实验验证结果基本吻合。
制备得到的１．３μｍ通信波段非经典光场

［３２－３４］，为光纤低损耗传输窗口之一，在量子通信方面有很大的应用前
景，同时在量子光学研究与量子光学技术发展中也具有重要的作用，因此，关于非经典光场产生机制的准相位
匹配条件分析也尤为重要，可以为实验提供一定的理论指引，提高实验制备的效率与精度。
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