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压缩真空态通过分束器的纠缠特性研究
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摘要　基于分束器可产生纠缠的特性,提出基于分束器生成连续变量双模压缩态的方案,并求解纠缠条件.对于

５０∶５０分束器模型,分析并提取相移影响因子后,基于量子态转换和 Wigner函数分别分析量子态输出与输入相对

压缩角和分束器相移影响因子之间的关系;利用段路明纠缠判据判断输出是否为纠缠态,并定义对数负值衡量输

出纠缠度.结果表明,分束器相移影响因子和输入相对压缩角对输出纠缠的影响存在周期性,在半周期内输出表

现为不相关到部分纠缠再到最大纠缠的变化;当且仅当在最大纠缠点处,继续增加输入压缩幅,纠缠程度继续增

加.实验结果为单模压缩真空态经分束器产生最大纠缠态提供了思路.
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１　引　　言

压缩态是一种非经典态,在不违背正交分量不确

定关系的前提下,其一个正交分量的量子涨落低于真

空涨落,另一个正交分量大于真空涨落[１Ｇ２].压缩态

的这一非经典性,使其在微弱信号检测、引力波探测、

精密测量、光通信、量子信息处理等方面具有重要应

用[３Ｇ７],并由此掀起了压缩制备研究热潮[８Ｇ１０].此外,
无论在量子光学还是连续变量纠缠微波领域,利用压

缩态产生纠缠态都是构建纠缠的一种重要方案.
在量子光学领域,常用的生成纠缠光的方案是利

用简并光学参量振荡器(OPO)生成两束单模压缩光,
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并以π/２相位差经５０∶５０固定分束器耦合输出EPR
(EinsteinＧPodolskyＧRosen)纠缠光场[１１].在连续变量

纠缠微波领域,德国的 Menzel等[１２]提出了利用约瑟

夫森参量放大器(JPA)和微波分束器产生纠缠微波

信号,实现了路径纠缠,而不是仅局限于微波谐振腔

内.另外,利用威尔金森功分器(WPD)作为微波分束

器产生频率兼并的路径纠缠微波信号也得到了实验

验证[１３Ｇ１４].上述两种方案中分束器均起到重要作用,
与纠缠光生成方案不同的是,纠缠微波生成时JPA
产生一路单模压缩态,而在微波分束器的两个输入端

分别注入单模压缩态与真空态.
目前,用于制备纠缠光所采用的分束器为５０∶５０

经典分束器模型;制备纠缠微波信号所采用的分束

器———１８０°混合环[１５]基于５０∶５０经典分束器设计,利
用其他分束器模型产生纠缠态的研究尚不深入.对于

简并纠缠微波的制备,由于受到纠缠微波分束器种类

的限制,目前较成熟的方案仅有将单模压缩态与真空

态经分束器生成纠缠态.然而,利用单模压缩态与真

空态生成纠缠态的纠缠度的理论值低于两路单模压缩

态产生纠缠态的纠缠度理论值.虽然理论上利用两路

单模压缩态产生纠缠的方案在纠缠度性能上具有较大

优势,但从理论以及实验结果来看,受到控制两路单模

压缩态相位差为π/２的操作难度及其退相干的影响,
该方案在简并纠缠微波信号生成的研究中进展缓慢.

针对上述问题,基于量子态转换和 Wigner函

数,本文分析了两路单模压缩真空态经一般５０∶５０
光分束器模型后的纠缠特性,建立了基于段路明纠

缠判据的纠缠质量评估方法,基于该方法求解纠缠

存在条件与最大纠缠条件,最后,以经典的５０∶５０分

束器模型为例,对输出结果进行仿真,分析两路单模

压缩真空态经分束器后的纠缠特性,该结果同时适

用于纠缠光与连续变量纠缠微波.

２　单模压缩真空态经分束器的量子态

转换

分束器是一种干涉仪,已实验验证其可产生纠缠

特性[１６].在量子光学领域,分束器模型如图１所示.
图１中ak(k＝in,u,r,t)为相应波束的湮灭算

符,下标k用于区分散射系数,并且满足关系式
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图１ 光学分束器(量子模型)

Fig敭１ Opticalbeamsplitter quantumＧmechanicalmodel 

式中:rin,r、ru,t、tin,t、tu,r分别表示输入到输出的反射

和透射系数,均为复数,并满足关系[１７]

rin,r ＝ ru,t ,tin,t ＝ tu,r ,

　 rin,r ２＋ tu,r ２＝１
rin,rt∗

u,r＋r∗
u,ttin,t＝ru,tt∗

u,r＋r∗
in,rtin,t＝０

rin,r＝ rin,r expiϕin,r( ) ,ru,t＝ ru,t expiϕu,t( )

tin,t＝ tin,t expiϕin,t( ) ,tu,r＝ tu,r expiϕu,r( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(２)
式中:∗为求共轭符号.

为了直观表现反射和透射系数之间的关系,定
义ϕm,n(m＝in,u分别表示不同输入端;n＝t,r分

别表示传输与散射关系)表示输入与输出之间的相

移,取β＝ϕu,r－ϕin,r,ϕin,r＝ϕu,t＝０,分束器影响因

子β表示输入au 的透射相移与输入ain的反射相移

之差.对于５０∶５０分束器,(１)式可以简化为

ar＝
１
２
ain＋

１
２
exp(iβ)au

at＝
１
２
exp －iβ＋π( )[ ]ain＋

１
２
au

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　在 量 子 态 转 换 运 算 中,常 用 到 (３)式 的 逆

变换,即

ain＝
１
２

ar－exp(iβ)at[ ]

au＝
１
２
exp－iβ( )ar＋at[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (４)

当输入ain、au 为两路单模压缩真空态时,有

ain＝a１coshs－a＋
１sinhs

au＝a２coshs－a＋
２exp(iθ)sinhs{ , (５)

式中:s为两路输入压缩幅;θ为压缩角之差,表示两

路信号之间的相对位相.经分束器的量子态转换过

程可表示为
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|ξin›in|ξu›u＝expξ∗
ina２

in－ξina＋２
in( )expξ∗

ua２
u－ξua＋２

u( )|０›in|０›u→

expξ∗
in
１
２

ar－exp(iβ)at[ ]{ }
２

－ξin
１
２

a＋
r －exp－iβ( )a＋

t[ ]{ }
２

{ }×

expξ∗
u
１
２
exp－iβ( )ar＋at[ ]{ }

２

－ξu
１
２
exp(iβ)a＋

r ＋a＋
t[ ]{ }

２

{ }|０›r|０›t＝
exp ζ∗a２

r－ζa＋２
r( ) ＋ η∗atar－ηa＋

ta＋
r( ) ＋ μ∗a２

t－μa＋２
t( )[ ]|０›r|０›t, (６)

式中:ξin＝s,ξu＝seiθ为压缩算符,表示两路输入压

缩幅s相同,压缩角相差θ.

ζ∗ ＝
１
２ ξ∗

in ＋ξ∗
uexp－２iβ( )[ ]

η∗ ＝－ ξ∗
inexp(iβ)－ξ∗

uexp－iβ( )[ ]

μ∗ ＝
１
２ ξ∗

inexp(２iβ)＋ξ∗
u[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (７)

　　由(７)式可知,当ζ、η 取不同值时,输出表现出

不同的量子特性.η＝０时,输出为

exp ζ∗a２
r－ζa＋２

r( ) ＋ μ∗a２
t－μa＋２

t( )[ ]

|０›r|０›t＝expζ∗a２
r－ζa＋２

r( )

expμ∗a２
t－μa＋２

t( )|０›r|０›t＝|ζ›r|μ›t,(８)
式中:S(ζ)＝１/２{S(ξin)＋S[ξuexp(２iβ)]}表示两

个单模压缩算符的和,S(ζ)为单模压缩算符;同理,

S(μ)也为单模压缩算符.由此可知,输出|ζ›r|μ›t
仍为单模压缩态,并没有产生关联,此时

θ＋２β＝２nπ,n∈Z. (９)

　　定义两个正交分量算符为

X ＝
１
２

(a＋a＋)

P＝
１
２i

(a－a＋)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１０)

式中:a 为湮灭算符;a＋为产生算符.
两路输出的正交涨落满足关系

‹Δ２(Xr±Xt)›＝
exp(－２r)

２
,

　‹ΔX２
r›＝

exp(－２r)
４

,

　‹ΔX２
t›＝

exp(－２r)
４

‹Δ２(Pr±Pt)›＝
exp(２r)
２

,

　‹ΔX２
t›＝

exp(－２r)
４

,

　‹ΔP２
t›＝

exp(２r)
４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

θ＝０, (１１)

式中:Δ２(Xr±Xt)、Δ２(Pr±Pt)分别表示振幅分

量、位相分量的和与差的方差;ΔX２
r、ΔX２

t、ΔP２
r、ΔP２

t

分别表示两路输出信号的振幅分量与位相分量的方

差;r为压缩度.(１１)式表明,两路输出关联正交涨

落等于各自正交涨落之和,二者相互独立,不存在纠

缠特性;任取s＞０,两路输出均为单模压缩真空态,
在X 方向压缩,在P 方向反压缩.

当ζ＝０时,输出为

expη∗atar－ηa＋
ta＋

r( )|０›r|０›t＝|η›２,(１２)
由η∗＝－[ξ∗

inexp(iβ)－ξ∗
u exp(－iβ)]可知,S２(η)＝

exp(η∗atar－ηa＋
ta＋

r )可表示为双模压缩算符,因此

输出为双模压缩真空态,两路信号纠缠,此时

θ＋２β＝(２n＋１)π,n∈Z, (１３)
两路输出的正交涨落满足关系

‹Δ２ Xr＋Xt( ) ›＝
exp(－２s)

２

‹Δ２ Pr＋Pt( ) ›＝
exp(２s)
２

‹Δ２ Xr－Xt( ) ›＝
exp(２s)
２

‹Δ２ Pr－Pt( ) ›＝
exp(－２s)

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,θ＝π, (１４)

(１４)式表明,当压缩参量s取一定值时,输出正交分

量的关联噪声会低于真空涨落,表明两路输出X 分

量具有较强的反关联,P 分量具有较强的正关联,
两路信号存在纠缠特性.

当ζ、η均不为０时,输出量子特性较复杂,无法

利用确定的量子态表示,可以利用 Wigner函数对

其量子特性进行分析.若ϕin,r≠０,ϕu,t≠０,经计算

可知,只要ϕm,n(m＝in,u;n＝t,r)满足(２)式,输出

与上述结果相同,这表明在β确定的情况下,ϕin,r与

ϕu,t的具体数值并不影响输出量子态特性,因此,仅
对ϕin,r≠０,ϕu,t≠０时的输出量子态进行研究.

３　 单 模 压 缩 真 空 态 经 分 束 器 的

Wigner函数

Wigner函数是最早定义的相空间准概率分布

１５２７０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

函数,可以反映量子态的全部信息[１８Ｇ１９].通过求解

压缩真空态经分束器后的 Wigner函数即可确定分

束器输出的量子特性.
目前,基于IWOP积分技术推导单模压缩真空

态的 Wigner函数,可得[２０Ｇ２１]

WS ξin( ) |０›(αin)＝
２
πexp

[－２ αin ２cosh(２s)－

α２insinh(２s)－α∗２
insinh(２s)]. (１５)

由(１５)式可知,ξin＝s,压缩角为０.根据坐标转换

可推导出,任意压缩角θ(０≤θ＜２π)的单模压缩真

空态 Wigner函数为

WS ξu( ) |０›αu( ) ＝
２
πexp

[－２ αu
２cosh(２s)－

α２uexp(－iθ)sinh(２s)－α∗２
inexp(iθ)sinh(２s)].

(１６)

　　当分束器输入ain、au 为两路单模压缩真空态

ξin＝s,ξu＝sexp(iθ)时,利用(４)式,可推导出输出

的 Wigner函数为

W αr,αt( ) ＝
４
π２
exp－sinh(２s)

２ α２r－２αrαtexp(iβ)＋α２texp(２iβ)[ ] ＋{{

α∗２
r －２α∗

rα∗
texp－iβ( ) ＋α∗２

t exp－２iβ( )[ ] } }exp－sinh(２s)
２ α２rexp －i(２β＋θ)[ ] ＋{{{

２αrαtexp －i(β＋θ)[ ] ＋α２texp－iθ( ) }＋ α∗２
r expi(２β＋θ)[ ] ＋２α∗

rα∗
texpi(β＋θ)[ ] ＋α∗２

t expiθ( ){ } } }＝
４
π２
expυ∗α２r＋υα∗２

r ＋ω∗αrαt＋ωα∗
rα∗

t ＋τ∗α２t＋τα∗２
t( ) , (１７)

各简化参数的表达式为

υ∗ ＝ －sinh(２s)
２ １＋exp －i(２β＋θ)[ ]{ }

ω∗ ＝ －sinh(２s)
２



　 －２exp(iβ)＋２exp －i(β＋θ)[ ]{ }

τ∗ ＝ －sinh(２s)
２ exp(２iβ)＋exp－iθ( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

.

(１８)

　　由(１８)式可知,当输入压缩幅s一定时,改变两

路输入相对压缩角θ 和相移影响因子β,输出表现

出不同的量子特性.当满足θ＋２β＝２nπ,n∈Z时,
输出 Wigner函数转化为

W αr,αt( ) ＝
４
π２
expυ∗α２r＋υα∗２

r ＋τ∗α２t＋τα∗２
t( ) ＝

４
π２
expυ∗α２r＋υα∗２

r( )expτ∗α２t ＋τα∗２
t( ) .

(１９)
(１９)式表明,两路输出依然表现为单模压缩特性,与
(８)式表达性质相同,不存在纠缠.

当满足θ＋２β＝(２n＋１)π,n∈Z 时,输 出

Wigner函数转化为

W αr,αt( ) ＝
４
π２
exp{－sinh

(２s)
２

{{－２exp(iβ)＋

２exp[－i(β＋θ)]}αrαt＋{－２exp(－iβ)＋

２exp[i(β＋θ)]}α∗
rα∗

t }} . (２０)

　　由(２０)式可知,输出场的Wigner函数包含αrαt

与α∗
rα∗

t 交叉项,表明输出量子态具有纠缠特性.
由(１２)式可知,输出为双模压缩真空态,因此,(２０)
式可表示为双模压缩真空态的 Wigner函数.

当输入相对压缩角θ和相移影响因子β不满足

θ＋２β＝nπ,n∈Z,即 Wigner函数同时存在交叉项

与非交叉项,并满足一定关系时,输出场仍表现出一

定的纠缠特性,但纠缠程度低于双模压缩真空态.
上述分析表明,当分束器输入两路压缩幅相同

的单模压缩真空态时,输出量子特性与输入相对压

缩角θ和相移影响因子β有关,输出场的纠缠程度

也会随θ与β的变化而变化.

４　输出纠缠度分析

为分析分束器输出的纠缠特性,首先验证输出是

否为纠缠态.现有理论中验证纠缠的方法主要包括关

联噪声涨落判断[２２]、PPT判据[２３Ｇ２５](PositivePartial
Transposecriterion)、纠 缠 见 证[２６Ｇ２８] (Entanglement
Witness)、段路明纠缠判据[２９]等.本文采用段路明纠

缠判据对分束器输出是否纠缠进行判断.该判据指

出,当两体系统正交分量满足‹Δ２(Xr∓Xt)›＋‹Δ２
(Pr±Pt)›＜１时,即可认定输出为纠缠态.

定义对数负值EN 来衡量输出的纠缠程度[３０],
则有

EN＝max[０,－lg(minΔ２)]

Δ２＝‹Δ２(Xr∓Xt)›＋‹Δ２(Pr±Pt)›{ ,(２１)

式中:minΔ２ 表示输出关联噪声涨落的最小值.当
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EN＞０时表示存在纠缠,且EN 越大,表示纠缠度

越高.
针对β＝０的分束器模型,分析两路输入相对压

缩角与压缩幅对分束器输出纠缠的影响.β＝０时,
分束器模型可表示为

ar＝
１
２
ain＋

１
２
au

at＝－
１
２
ain＋

１
２
au

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２２)

　　将(１１)式、(２２)式代入(２１)式,可得到输出场的

对数负值:

EN＝max{０,

－lg
１＋cosθ
４ exp(２s)＋

３＋cosθ
４ exp(－２s)é

ë
êê

ù

û
úú } ,

(２３)
绘制所得结果示意图,如图２所示.

图２ 输出关联噪声涨落与θ、s的关系

Fig敭２ RelationshipamongcrossＧcorrelatednoise
fluctuationθands

图３ 固定θ时对数负值EN 与输入压缩幅s的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenlogarithmicnegativity
ENandinputsqueezingamplitudeswhenθisfixed

图２给出了输出关联噪声涨落随θ、s的变化关

系,其中Δ２＝０的点表示输出关联噪声涨落大于１,
不存在纠缠特性.当θ 与s在一定范围内取值时,
输出关联噪声涨落小于１,且数值越大,涨落越小,
纠缠度越高;最大纠缠出现在θ＝π时.

当θ＝π/２、２π/３、１４π/１５、π,输入为两路单模压

图４ 固定s时对数负值EN 与输入相对压缩角θ的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenlogarithmicnegativityEN

andrelativesqueezingangleθofinputwhensisfixed

缩态时,EN 随s的变化关系如图３实线所示;输入

为单模压缩真空态与真空态时,EN 随s的变化关系

如图３虚线表示.由此可知,当输入两路单模压缩

真空态时,输出存在纠缠,θ越接近π,s的取值范围

越广,当θ＝π时,输出为双模压缩真空态,理论上s
可取正无穷,且输出双模压缩真空态的纠缠度随输

入压缩幅的增加而增加;输入为单模压缩真空态与

真空态时,纠缠度仅与s相关,s越大,纠缠度越高,
最终趋于稳定值.与两路单模压缩真空态输入产生

的纠 缠 相 比,该 方 案 产 生 的 纠 缠 度 较 小,纠 缠

效果弱.
图４给出了s＝０．３、０．７、１、２时,EN 随θ的变化

关系.由图４可知,输出存在纠缠时,s越小,θ的取

值范围越广,但纠缠度越低;对于不同的s,θ越接近

π,输出纠缠度越高.
对于β＝０的分束器模型,输入相对压缩角θ＝

０→π复现了分束器输出从不相关至部分纠缠再到

产生最大纠缠的过程,考虑到压缩角以及分束器相

移影响因子的周期性,上述变化同时可表示纠缠度

EN 在θ＋２β＝２nπ→(２n＋１)π,n∈Z 过 程 中

的变化.
综上所述,输出场的纠缠程度与θ、β、s都有关,

当三者满足一定条件时,才可能产生纠缠,在未知两

路单模压缩态输入相对压缩角时,可通过调节分束

器相移影响因子β 使得输出为纠缠态,并实现输出

为双模压缩态,此时输出处于最大纠缠,在实验条件

允许的范围内,通过增加输入压缩幅可使得纠缠程

度继续增大.

５　结　　论

分析了两路压缩幅相同的单模压缩真空态经分

束器的输出纠缠特性.针对５０∶５０分束器,通过量

子态转换和 Wigner函数分析了相移影响因子与输
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入相对压缩角对输出纠缠特性的影响,利用段路明

纠缠判据检测输出纠缠,并定义了对数负值衡量输

出纠缠度.结果表明,θ＋２β＝２nπ,n∈Z时,输出

为不相关的单模压缩真空态;θ＋２β＝(２n＋１)π,

n∈Z时,输出为双模压缩真空态,此刻处于最大纠

缠;θ＋２β＝２nπ→(２n＋１)π,n∈Z过程中,输出表

现为不相关到部分纠缠再到最大纠缠的变化;s越

小,θ＋２β的取值范围越广,纠缠度越低,θ＋２β越接

近π,s取值范围越广,输出纠缠度越高;输入为两路

单模压缩真空态的纠缠度远大于单模压缩态与真空

态产生的纠缠.本文研究结果为利用分束器产生最

大纠缠态提供了思路,通过设计并调节分束器相移

影响因子,使得输出为纠缠度可控的最大纠缠态,避
免了两路单模压缩态输入的相移调制,简化了实验

步骤,抑制了实验操作引入的退相干影响.
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