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激光与光电子学进展
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连续变量多色纠缠态光场
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摘要　具有正交振幅和相位分量量子关联的纠缠态光场是执行连续变量量子通信和量子计算研究的基本资源。

随着量子信息科学的迅速发展，研究和构建可实用的量子信息网络已成为该领域科技工作者的主要目标。为了实

现量子信息经由若干量子中继的远距离传送，第一步必须制备与原子存储及光纤通信波段相匹配的多色纠缠态。

概述了连续变量纠缠态光场的概念和发展，介绍了产生双色及三色纠缠态光场的实验进展，最后从制备原理和实

验方法方面详细描述了近期完成的与原子谱线和光纤传输窗口对应的三色纠缠态光场的研究。

关键词　量子光学；双色纠缠态光场；三色纠缠态光场；连续变量；非简并光学参量振荡腔；量子信息网络
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１　引　　言

量子纠缠是进行量子信息和量子计算研究的重要资源，它是量子系统独具的物理特性，反映一个量子体

系中各子系统之间的量子相关性与不可分性。当两个或两个以上的子系统构成的量子体系的态矢量在任何

量子力学表象中都无法表示为组成它的各子系统量子态矢的直积形式时，这些子系统之间即表现出相互纠

缠的不可分特性，即使将它们空间分离，对一个子系统的观测也必然影响其他子系统的测量结果。这种非定

域量子关联特性为人类提供了一种宝贵的资源，利用它们可以完成某些在经典物理框架下不可能完成的工

作。例如，利用量子纠缠，原则上可以突破经典极限实现更安全的通信和更快速的计算。为此，从２０世纪末
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到２１世纪初，科学界持续进行着各类纠缠态的制备研究。根据可观测物理量的本征值是分离的还是连续

的，量子变量被分为分离变量和连续变量两种类型。能够用可数（有限）维希尔伯特空间表征的量子变量为

分离变量，如光子或光波场的偏振［１－３］；另一类量子变量，如粒子的位置与动量、光波场的正交振幅与正交相

位分量等，它们的每一个值对应不同的正交本征态，其本征态构成无限维希尔伯特空间，称为连续变量［４－５］。

在连续变量领域，人们首先利用工作在阈值以下的光学参量放大器成功地在实验上得到了两组分正交分量

纠缠态光场［６］，并且将其应用到量子离物传态、量子密集编码及量子密钥分发等领域［７－１２］。虽然利用两组

分纠缠态光场可以实现基本的量子信息工作，但是随着量子信息科学的深入发展和网络化需求，人们需要利

用更多组分的纠缠态去完成更复杂的量子信息任务。２００３年，ｖａｎＬｏｏｃｋ等
［１３］研究了连续变量多组分纠缠

态的量子不可分判据，为验证多组分纠缠态提供了依据。几个研究组利用工作在阈值以下的一组光学参量

放大器输出的多束压缩态光场，通过分束器阵列完成预定的幺正变换已经制备出频率相同的多组分纠缠

态［１４－１６］，并用以实现了具有简单网络特性的量子信息工作［１７－１８］。然而，为构建完善的量子信息网络，必须

要有由原子系统组成的量子存储器和信息处理器，而可用的原子跃迁频率是自然确定的。因此制备多色纠

缠态、建立原子与光场的纠缠应是当务之急。

本文介绍了双色和三色纠缠态光场的实验进展，并详细描述了本课题组的三色纠缠态光场制备原理和

实验方法，以较好地总结连续变量多色纠缠态的研究成果。

２　双色纠缠态光场

对于由阈值以上光学参量振荡腔产生的频率非简并非经典光场，人们很早就理论预言它们之间存在量

子纠缠，但受到测量水平的限制，直到２００５年才由巴西的Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ研究组、山西大学光电研究所和美国

的Ｐｆｉｓｔｅｒ研究组利用不同的办法，分别验证了光学参量振荡腔输出的双色光之间具有两组分量子纠

缠［１９－２３］。一般地，工作在阈值以上的非简并光学参量振荡腔（ＮＯＰＯ）产生的两束下转换光场的频率不同，

难以找到合适的本地振荡光，不能直接利用通常的平衡零拍测量技术判断纠缠。上述三个研究组分别通过

单端分析腔［１９］、非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪
［２０］和加入声光调制器［２１］等不同方式，证明了不同频率光

场之间存在量子纠缠。在这三个实验中，所产生的不同频率纠缠光的波长差都很小，纠缠光波长分别在

１０６０ｎｍ
［１９，２１］和１０８０ｎｍ

［２０］附近。

图１ 制备双色纠缠态光场的实验装置图［２２］

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｃｏｌｏｒｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ
［２２］

对于一个实用化量子信息网络，需要获得与量子存储

及光纤通信等系统相匹配的特定波长的纠缠态光场。

２０１０年，山西大学光电研究所利用单个工作在阈值以上的

非简并光学参量振荡腔，在实验上首先得到了波长分别为

８００ｎｍ和１５００ｎｍ的双色纠缠态光场，前者接近于铷原子

的跃迁频率，后者接近于光纤通信窗口［２２］，实验装置如

图１所示。激光器输出的光场通过法拉第光学隔离器（ＦＩ）

抽运非简并光学参量振荡腔。非简并光学参量振荡腔采

用由ＰＰＫＴＰ晶体和两片平凹镜组成的驻波腔结构。在波

长为５２６．５ｎｍ的激光抽运作用下，非简并光学参量振荡

腔产生波长分别为８００ｎｍ和１５００ｎｍ的下转换光场，通

过双色分束片（ＤＢＳ）将它们分开，并且通过单端分析腔

Ａ１，Ａ２进行测量。由于光场的载波和噪声边带的频率不同，它们经过法布里 珀罗（ＦＰ）腔反射后产生的相移

不同，因此，噪声边带的正交相位可以转换为正交振幅，这样就可以测量到特定频率处的噪声边带的正交相位

噪声。半波片（ＨＷＰ）和偏振分束棱镜（ＰＢＳ）用作５０／５０分束器，光电流用电子频谱分析仪（ＳＡ）记录。当分析

腔远失谐时，光电探测器（ＰＤ）输出光电流之和与差的噪声功率分别对应于正交振幅的噪声功率及相应的量

子噪声极限。当分析腔锁定在共振峰高度的一半时，注入光场的正交相位起伏转换为反射光场的正交振幅

起伏，探测器输出光电流之和与差的噪声功率分别对应于正交相位的噪声功率及相应的量子噪声极限。这

０８０００７２
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种方法要求噪声测量的分析频率必须大于槡２倍分析腔线宽。使用两个分析腔，通过扫描腔长，测量得到波

长为８００ｎｍ和１５００ｎｍ的双色纠缠态光场，其关联噪声功率谱如图２所示。图２（ａ）和（ｂ）分别表示正交振

幅差和正交相位和的噪声功率谱。图中曲线（ａ）表示量子噪声极限；曲线（ｂ）表示正交振幅差或正交相位和

的噪声功率谱。它们的正交振幅差与正交相位和的关联噪声分别低于量子噪声极限１．２ｄＢ与０．７ｄＢ。

图２ 双色纠缠光场的（ａ）正交振幅差和（ｂ）正交相位和关联噪声功率谱
［２２］

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｏｆ（ａ）ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｕｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ
［２２］

３　三色纠缠态光场

为了建立量子信息网络，除双色纠缠之外，还需要获得多色纠缠态光场。巴西的Ｎｕｓｓｅｎｚｖｅｉｇ研究组首

先利用单个工作在阈值以上的非简并光学参量振荡腔开展了三色纠缠态光场的研究工作。２００６年，他们理

论分析了光学参量振荡腔的反射抽运光场及两束下转换光场之间的量子关联特性［２３］。２００９年，他们通过单

端分析腔对三束光的正交振幅及正交相位的量子噪声分别进行测量，证实了波长分别为５３２．２５１，

１０６２．１０２，１０６６．９１５ｎｍ的三色光场之间存在量子纠缠。由于这个方案中与热起伏相关的声子噪声造成的

影响较大，整个系统必须在－２３℃的低温条件下工作才能观测到纠缠
［２４］。

图３ 制备三色纠缠态光场的实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ

为了产生与原子存储及光纤通信对应的多色纠缠态

光场，并避免系统的低温运转，我们理论设计并实验实现

了一种新的三色纠缠态光场的制备方案［２５－２６］，如图３所

示。该方案利用两个级联的工作在阈值以上的非简并光

学参量振荡腔的三束下转换光场获得三色纠缠态。在这

个系统中，不需要考虑反射抽运光场与下转换光场之间

的量子关联，从而减小了声子噪声的影响［２６］。两个非简

并光学参量振荡腔（ＮＯＰＯ１和 ＮＯＰＯ２）都采用两片平

凹镜和非线性晶体组成的驻波腔结构。由于两个光学参

量振荡腔产生的信号光场和闲置光场的波长差较大，它

们在非线性光学晶体中形成大的走离效应［２７］，这将显著减小非线性作用长度。为此我们选用交替反转极化

的铁电结构的周期极化晶体（ＰＰＫＴＰ和ＰＰＬＮ），极大地降低了走离效应对转换效率的影响。第一个非简并

光学参量振荡腔（ＮＯＰＯ１）在波长为３９８ｎｍ的激光抽运下产生波长分别为７４６ｎｍ和８５２ｎｍ的信号光场

和闲置光场。其中波长为７４６ｎｍ的信号光场再作为第二个非简并光学参量振荡腔（ＮＯＰＯ２）的抽运光场，

ＮＯＰＯ２产生波长分别为１５５０ｎｍ和１４４０ｎｍ的信号光场和闲置光场。这样，获得了波长分别为８５２，１５５０

和１４４０ｎｍ的三色三组分纠缠态光场。多色纠缠光场的频率调谐可以通过分别改变两个非简并光学参量

振荡腔中非线性光学晶体的温度来实现，灵活性比较大。

实验中，两个ＮＯＰＯ输出的不同波长的下转换光场分别用双色分束器将之分离，再通过由光纤、波片和

偏振分束棱镜等组成的非平衡 ＭＺ干涉仪测量其正交振幅及正交相位的量子噪声，非平衡 ＭＺ干涉仪的

０８０００７３
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结构如图４所示
［２８］。当转动半波片 ＨＷＰ１使得光场只通过短臂光纤时，探测器输出光电流之和与差的噪

声功率分别对应于入射光场正交振幅的噪声功率及相应的量子噪声极限。当转动半波片 ＨＷＰ１使得光场

以５０／５０比例通过长臂光纤和短臂光纤，并且将两路光的相位差锁定在π／２＋２犽π（犽为正整数）时，探测器输

出光电流之差与和的噪声功率分别对应于入射光场的正交相位的噪声功率及相应的量子噪声极限。测量要

求边带噪声的分析频率犳与干涉仪两臂的长度差Δ犔满足犳＝犮／２狀Δ犔，其中犮为光速，狀为介质折射率（详细

讨论参考文献［２８］）。为了测量２ＭＨｚ处的边带噪声，干涉仪由２ｍ和５０ｍ的光纤构成
［２０］。将测量结果

用加法及减法功率组合器按照要求组合，获得的关联噪声功率谱的测量结果如图５所示。图５（ａ）～（ｆ）分别

表示 〈δ
２（犡３－犡４）〉、〈δ

２（犵
ｏｐｔ
１犢２＋犢３＋犢４）〉、〈δ

２（犡２－犡３）〉、〈δ
２（犢２＋犢３＋犵

ｏｐｔ
３犢４）〉、〈δ

２（犡２－犡４）〉、

〈δ
２（犢２＋犵

ｏｐｔ
２犢３＋犢４）〉的关联噪声，它们分别低于量子噪声极限４．１ｄＢ、１．１ｄＢ、３．２ｄＢ、０．５ｄＢ、３．２ｄＢ、

０．５ｄＢ。图中曲线（ａ）表示量子噪声极限，曲线（ｂ）表示正交振幅或者正交相位的关联噪声。它们的关联噪

声和满足相应的不可分判据：

〈δ
２（犡３－犡４）〉＋〈δ

２（犵
ｏｐｔ
１犢２＋犢３＋犢４）〉＝３．０３≤４，

〈δ
２（犡２－犡３）〉＋〈δ

２（犢２＋犢３＋犵
ｏｐｔ
３犢４）〉＝３．６８≤４，

〈δ
２（犡２－犡４）〉＋〈δ

２（犢２＋犵
狅狆狋
２犢３＋犢４）〉＝３．６８≤４．

上述结果表明我们得到了一个具有ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ（ＧＨＺ）量子关联类型的三组份纠缠态光

场［１３］，其中的８５２ｎｍ与铯原子吸收线对应，而１５５０ｎｍ与１４４０ｎｍ分别对应和接近光纤通信窗口。所采用

的级联非简并光学参量振荡腔结构还可以拓展为产生更多色纠缠态光场的系统，为发展连续变量量子信息

网络提供了一种多色纠缠光源的设计原型。

图４ 非平衡 ＭＺ干涉仪的结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ 图５ 三色纠缠光场的关联噪声功率谱［２６］

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ
［２６］

４　结束语

本文介绍了连续变量多色多组分纠缠态光场的概念和实验制备进展。目前，量子通信和量子计算研究

正在向纵深发展。制备不同波长的多色多组分纠缠态光场是发展量子中继的前提。本课题组近期实验制备

的波长分别为８５２，１５５０和１４４０ｎｍ的三色三组分纠缠态光场，分别与原子存储和光纤通信波段相匹配。该

系统不需要低温装置，便于实用，有希望发展为用于连续变量量子信息网络的量子纠缠光源。
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