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犐类倍频级联过程中的三色三组份纠缠
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摘要　分析了用级联的两个Ｉ类倍频腔产生的三色三组份纠缠光源纠缠特性，结果表明：第一个腔的反射抽运场，

第二个腔的反射抽运场和第二个腔的输出倍频场之间是关联的，并给出了纠缠度随各种实验参数的变化关系，为

多色纠缠光束的产生及其在量子测量与量子通信中的应用提供了参考。
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１　引　　言

近年来，随着量子信息科学的快速发展，纠缠作

为量子信息的核心资源受到了人们的广泛关

注［１－２］。量子测量的实施与量子信息网络的构建都

需要以量子纠缠态作为基本载体［３－４］，因此，纠缠光

源的研究与制备在实验和应用方面都有着重要的意

义。随着量子信息和量子计算的发展，人们发现不

同波长光场之间的纠缠在量子网络中是不可或缺

的，并在理论和实验上做了大量的研究［５］。例如，光

纤通信波长与碱金属原子吸收波长光场之间的多组

份纠缠态在量子信息的存储与分发方面就是非常具

有吸引力的研究热点［６－７］。

为了满足发展连续变量量子信息的需要，开展

了制备多组份连续变量纠缠光束的理论与实验研

究。双色两组份纠缠在理论和实验上被证明可以通

过参量放大过程和谐波产生过程获得［８］。利用级联

自发参量下转换过程能够产生三光子纠缠态，它们

对应的三种不同波长在三方量子通信中有较好的应

用［９］。产生于级联下转换过程的连续变量三色三组

份纠缠也已经在理论上得到证明［１０－１１］，并于２０１２

年在实验上实现［１２］。此外，上转换过程，例如二次

谐波过程也被证明是产生连续变量三组份纠缠的有

效方法［１３］，近年来这方面的研究在理论和实验上都

取得了一定的进展［１４－１６］。２０１１年，一种利用一个

光学腔中准相位匹配的三次谐波过程产生三组份纠

缠光束的方法被提出，得到的基频场、二次谐波场以

及三次谐波场之间存在三色三组份纠缠［１７］。目前，

产生三组份纠缠态的方法可以大致分为两种：一种

０４２７００２１
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是通过在分束镜上耦合压缩态产生，但是由于分束

镜是线性元件，所以这种方法只能产生单一频率的

纠缠光；另一种方法是通过非线性过程产生，这种方

法可以获得不同频率的纠缠光，它可以很好地用在

量子通信网络中实现不同频率带宽的量子存储、传

递和处理。此外，它与原子系统也有着非常紧密的

联系［１８］，比如利用原子作为理想的载体进行存储，

而用纠缠光作为量子信息的载体传递信息，那么不

同频率的纠缠光将是联系光电子和物理系统的基

础［１９］。近期，为了探索高速率量子通信的新方法，

人们利用连续变量纠缠光场完成了量子密钥分

发［２０］、量子纠缠交换［２１］、高效率无条件量子离物传

送［２２］等理论与实验研究。为了利于实际应用，有必

要研制更为简单的多色多组份连续变量纠缠系统。

本文在非线性级联可以产生多色光束的基础

上，提出了一种利用级联非线性光学腔产生多色多

组份纠缠的方案。在此方案中，将两个独立的倍频

腔（分别含有一块Ｉ类相位匹配的非线性晶体）级联

起来，在理论上得到了第一个腔的反射抽运场（频率

为ω），第二个腔的反射抽运场（频率为２ω）和第二

个腔的输出倍频场（频率为４ω）之间的宽频三色三

组份纠缠光束。由于Ｉ类倍频过程的实验技术比较

成熟，系统结构相对简单，纠缠测量方法也比较成

熟，因此较容易通过单独操控两个倍频腔实现两者

的级联。此外，宽频纠缠源可以将两个或多个不同

频带的系统联系到一起，架起了具有不同频率的远

程通信窗口和多能级原子系统之间沟通的桥梁，在

量子存储和量子信息处理方面都具有较高的应用价

值。并且由此可以延伸到利用多次级联产生多色多

组份纠缠态，对于宽频多色非经典光场的产生也具

有非常重要的意义。

２　物理系统及运动方程

２．１　物理模型

图１为级联Ｉ类倍频过程的物理系统，两个Ｉ

类倍频腔均由法布里 珀罗腔中插入一块Ｉ类相位

匹配的非线性晶体构成，Ｍ犻（犻＝１，２，３，４）是光学腔

的输入输出耦合镜，每个腔中基频场和倍频场均同

时共振。第一个腔（ＳＨＧ１）由相干基频场犪^ｉｎ１（频率

ω１ ＝ω）抽运，通过Ｉ类相位匹配的倍频非线性过程

产生倍频光犪^ｏｕｔ２ （频率ω２ ＝２ω），基频光与倍频光之

间的量子噪声特性通过非线性晶体相互耦合形成纠

缠，^犪ｏｕｔ１ 是ＳＨＧ１的基频光在Ｍ１端的输出，^犪
ｏｕｔ
２ 是倍

频光在 Ｍ２ 端的输出。^犪
ｏｕｔ
２ 又作为第二个腔（ＳＨＧ２）

的抽运基频光犪^ｉｎ３（频率ω３ ＝２ω，并且犪^
ｏｕｔ
２ ＝犪^

ｉｎ
３）产

生倍频光犪^ｏｕｔ４ （频率ω４＝４ω），^犪
ｏｕｔ
３ 是ＳＨＧ２的基频光

在Ｍ３端的输出，^犪
ｏｕｔ
４ 是倍频光在Ｍ４端的输出。也就

是说两个独立的倍频腔通过犪^ｏｕｔ２ 级联起来，因此，

ＳＨＧ２的抽运光不能再被当作相干光而是包含

ＳＨＧ１压缩参数的压缩光
［２３］，它的全部压缩特性将

通过级联过程传递到ＳＨＧ２。基于内腔倍频过程中

的能量守恒原理和谐振腔的模式选择作用，不同内

腔模的频率之间存在着这样的关系：ω２＝２ω１，ω４＝

２ω３，ω２ ＝ω３。分别探测各个光束的噪声，并进行联

合测量就可以得到它们之间的关联特性。

图１ 级联Ｉ类倍频产生三色三组份纠缠光的物理系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒａｎｄｔｒｉｐａｒｔｉｔｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｆｒｏｍｃａｓｃａｄｅｄ

ｔｙｐｅＩｓｅｎｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　运动方程

Ｉ类相位匹配的倍频过程，腔内两个频率与偏

振均简并的基频光子通过倍频过程转换为一个倍频

光子，同时倍频光子也通过逆过程（参量下转换过

程）反过来产生两个基频光子，基频光子与倍频光子

在腔内发生非线性相互耦合，这就是Ｉ类相位匹配

的倍频过程产生纠缠光的物理机制。ＳＨＧ１和

ＳＨＧ２的系统的哈密顿量可以分别写为
［２４］

犎^１
ｓｙｓ＝珔犺ω１^犪

＋
１^犪１＋珔犺ω２^犪

＋
２^犪２＋

ｉ珔犺κ
２
（^犪２^犪

＋２
１ －犪^

＋
２^犪

２
１），

犎^２
ｓｙｓ＝珔犺ω３^犪

＋
３^犪３＋珔犺ω４^犪

＋
４^犪４＋

ｉ珔犺χ
２
（^犪４^犪

＋２
３ －犪^

＋
４^犪

２
３），

（１）

式中犪^１和犪^２分别是ＳＨＧ１基频场和倍频场的湮灭算

符，^犪３ 和犪^４分别是ＳＨＧ２基频场和倍频场的湮灭算

符，^犪＋犻 是犪^犻的厄米共轭算符（犻＝１，２，３，４），ω犻（犻＝１，

０４２７００２２
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２，３，４）是各模的光学频率，κ和χ分别是ＳＨＧ１和

ＳＨＧ２的非线性耦合常数。

在Ｉ类倍频腔中，倍频场和两个基频场通过Ｉ

类相位匹配的非线性介质相互耦合，在海森堡表象

下，仅考虑完全相位匹配和无失谐的情况，朗之万运

动方程为［２５－２７］

τ^犪
·

１（狋）＝－γ１^犪１（狋）＋κ^犪２（狋）^犪
＋
１（狋）＋ ２γ槡 １^犪

ｉｎ
１（狋），

τ^犪
·

２（狋）＝－γ２^犪２（狋）－
κ
２
犪^１（狋）

２
＋ ２γ槡 ２^犪

ｉｎ
２（狋），

τ^犪
·

３（狋）＝－γ３^犪３（狋）＋χ^犪４（狋）^犪
＋
３（狋）＋ ２γ槡 ３^犪

ｉｎ
３（狋），

τ^犪
·

４（狋）＝－γ４^犪４（狋）－χ
２
犪^３（狋）

２
＋ ２γ槡 ４^犪

ｉｎ
４（狋），（２）

式中τ为腔模在腔内循环一周的时间，假设所有腔

模的循环时间相同，τ＝２犔／犮（犔为有效腔长，犮为光

在真空中传播的速度），^犪ｉｎ犻（狋）（犻＝１，２，３，４）是相应

腔模的真空输入湮灭算符，各输入场之间没有量子

关联，^犪
·

犻 ＝
ｄ^犪犻
ｄ狋
（犻＝１，２，３，４）表示内腔场算符对时

间狋的导数。方程中含有γ犼（犼＝１，２，３，４）的项为衰减

项，表示由各种损耗造成的衰减，为简单起见，假设

系统的全部损耗都由腔镜 Ｍ犻（犻＝１，２，３，４）引入，γ犼

为衰减常数，它与振幅反射系数狉犼和振幅透射系数狋犼

有关：狉犼 ＝１－γ犼，狋犼 ＝ ２γ槡 犼。（４）式中各方程分别与

腔内一个模式对应，描述４个模式的动力学行为。

２．３　稳态解及正交分量起伏

为了分析量子纠缠，需要计算（２）式所示的朗之

万方程组的稳态解，忽略所有关联项及起伏项，并令

方程组各式等号左边等于零，则平均场的稳态方程

可以写为

０＝－γ１α１＋κα２α

１ ＋ ２γ槡 １α

ｉｎ
１，

０＝－γ２α２－
κ
２
α
２
１，

０＝－γ３α３＋χα４α

３ ＋ ２γ槡 ３α

ｉｎ
３，

０＝－γ４α４－χ
２
α
２
３， （３）

式中α犻＝ 〈^犪犻〉（犻＝１，２，３，４）为实数，代表各内腔场模

犪^犻（犻＝１，２，３，４）的平均值，α

犻 ＝ 〈^犪

＋
犻〉表示α犻的共轭

量，也为实数，α
ｉｎ
１ ＝ 〈^犪

ｉｎ
１〉和α

ｉｎ
３ ＝ 〈^犪

ｉｎ
３〉分别是ＳＨＧ１和

ＳＨＧ２输入抽运场的平均值，因为犪^ｉｎ２ 和犪^
ｉｎ
４ 为真空注

入场，所以它们的平均值为零，即α
ｉｎ
２ ＝ 〈^犪

ｉｎ
２〉＝α

ｉｎ
４ ＝

〈^犪ｉｎ４〉＝０。由（３）式可解得系统的自脉冲阈值α
ｉｎ
１ｔｈ ＝

２γ１＋γ２

κ
２γ２（γ１＋γ２槡 ）

［２３］
，定 义 抽 运 参 数σ ＝

α
ｉｎ
１／α

ｉｎ
１ｔｈ，则根据（３）式可以解出系统的稳态解为

α１ ＝－
２２
／３
κγ１γ２

（３ξ１）
１／３ ＋

（２ξ１）
１／３

３２
／３
κ
３
，

α２ ＝
１

２

４γ１
３
－
２×２

１／３
κ
４
γ
２
１γ２

（３ξ１）
２／［ ］３ －

（２ξ１）
２／３

３×３
１／３
κ
４
γ２
，

α３ ＝－
２２
／３
γ３γ４

（３ξ２）
１／３＋

（２ξ２）
１／３

３２
／３
χ
２
，

α４ ＝
１

１８
１２γ３－

６×６
１／３
χ
２
γ
２
３γ４

ξ
２／３
２

－
（６ξ２）

２／３

γ４χ
［ ］２

，（４）

式中

ξ１ ＝１８κ
６
γ
２／３
１ γ２σ γ２（γ１＋γ２槡 ）＋９κ

６
γ
２
２σ γ１γ２（γ１＋γ２槡 ）＋

３［２κ
１２
γ
３
１γ
３
２＋１０８κ

１２
γ
３
１γ
３
２σ
２（γ１＋γ２）＋１０８κ

１２
γ
２
１γ
４
２σ
２（γ１＋γ２）＋２７κ

１２
γ１γ

５
２σ
２（γ１＋γ２槡 ）］，

ξ２ ＝９γ４α２χ
４
γ２γ槡 ３＋ ３γ３γ

２
４χ
６（２γ

２
３γ４＋２７γ２α

２
２χ
２

槡 ）．

由腔的输入输出关系式可以求得对应的腔外输出

场：α
ｏｕｔ
犻 ＝ ２γ槡 犻α犻－α

ｉｎ
犻。

量子起伏的运动方程可以由在稳态解附近线性

化经典运动方程来获得，令犪^犻（狋）＝α犻 ＋δ^犪犻（狋），

犪^ｉｎ犻（狋）＝α
ｉｎ
犻 ＋δ^犪

ｉｎ
犻（狋）（犻＝１，２，３，４），需要注意的是

犪^ｉｎ３（狋）＝犪^
ｏｕｔ
２ （狋）＝α

ｏｕｔ
２ ＋δ^犪

ｏｕｔ
２ （狋），其中δ^犪犻是各模的

起伏量。ＳＨＧ１的抽运场是相干场，它的起伏与真

空起伏相同，而ＳＨＧ２的抽运场是ＳＨＧ１的输出

场，结合系统的朗之万方程并且忽略高阶项可以得

到起伏量的运动方程：

τδ^犪
·

１（狋）＝－γ１δ^犪１（狋）＋κα２δ^犪
＋
１（狋）＋κα


１δ^犪２（狋）＋ ２γ槡 １δ^犪

ｉｎ
１（狋），

τδ^犪
·

２（狋）＝－γ２δ^犪２（狋）－κα１δ^犪１（狋）＋ ２γ槡 ２δ^犪
ｉｎ
２（狋），

τδ^犪
·

３（狋）＝－γ３δ^犪３（狋）＋χα４δ^犪
＋
３（狋）＋χα


３δ^犪４（狋）＋ ２γ槡 ３δ^犪

ｉｎ
３（狋），

τδ^犪
·

４（狋）＝－γ４δ^犪４（狋）－χα３δ^犪３（狋）＋ ２γ槡 ４δ^犪
ｉｎ
４（狋）． （５）

０４２７００２３
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　　为了分析不同模之间的纠缠特性，需要求出各

模正交分量之间的起伏关系。根据正交振幅和正交

位相算符的定义犡^＝犪^＋^犪
＋，^犢＝ （^犪－^犪＋）／ｉ能够求

得它们的起伏δ^犡犻与δ^犢犻（犻＝１，２，３，４）的表达式，

然后将它们代入（５）式就可以得到关于δ^犡犻 和δ^犢犻

的运动方程，并经过傅里叶变换转换到频域内，即

犕狓

δ^犡１

δ^犡２

δ^犡３

δ^犡

烄

烆

烌

烎４

＝犖狓

δ^犡
ｉｎ
１

δ^犡
ｉｎ
２

δ^犡
ｉｎ
３

δ^犡
ｉｎ

烄

烆

烌

烎４

，　犕狔

δ^犢１

δ^犢２

δ^犢３

δ^犢

烄

烆

烌

烎４

＝犖狔

δ^犢
ｉｎ
１

δ^犢
ｉｎ
２

δ^犢
ｉｎ
３

δ^犢
ｉｎ

烄

烆

烌

烎４

， （６）

式中

犕狓 ＝

ｉωτ＋γ１－κα２ －κα１ ０ ０

κα１ ｉωτ＋γ２ ０ ０

０ ０ ｉωτ＋γ３－χα４ －χα３

０ ０ χα３ ｉωτ＋γ

烄

烆

烌

烎４

，

犕狔 ＝

ｉωτ＋γ１＋κα２ －κα１ ０ ０

κα１ ｉωτ＋γ２ ０ ０

０ ０ ｉωτ＋γ３＋χα４ －χα３

０ ０ χα３ ｉωτ＋γ

烄

烆

烌

烎４

，

犖狓 ＝犖狔 ＝

２γ槡 １ ０ ０ ０

０ ２γ槡 ２ ０ ０

０ ０ ２γ槡 ３ ０

０ ０ ０ ２γ槡

烄

烆

烌

烎４

． （７）

　　根据输入输出关系δ^犡（^犢）
ｏｕｔ
犻 ＝ ２γ槡 犻δ^犡（^犢）犻－

δ^犡（^犢）
ｉｎ
犻（犻＝１，２，３，４），就可以得到输出场的正交

分量起伏了。由于ＳＨＧ１的输出倍频场犪^ｏｕｔ２ 作为

ＳＨＧ２的输入抽运场，经过非线性过程以犪^ｏｕｔ３ 的形

式输出，所以这里考虑的是第一个腔频率为ω的反

射基频场犪^ｏｕｔ１ 、第二个腔频率为２ω的反射基频场

犪^ｏｕｔ３ 以及频率为４ω的倍频场犪^
ｏｕｔ
４ 之间的三色三组份

纠缠。

３　三色三组份纠缠特性

为了度量三色三组份纠缠，需要引入如下纠缠

判据［２８］：

犛１ ＝〈δ
２（^犢ｏｕｔ１ －犢^

ｏｕｔ
３ ）〉＋〈δ

２（^犡ｏｕｔ１ ＋犡^
ｏｕｔ
３ ＋

犵４^犡
ｏｕｔ
４ ）〉＜４，

犛２ ＝〈δ
２（^犢ｏｕｔ１ －犢^

ｏｕｔ
４ ）〉＋〈δ

２（^犡ｏｕｔ１ ＋犵３^犡
ｏｕｔ
３ ＋

犡^ｏｕｔ４ ）〉＜４，

犛３ ＝〈δ
２（^犢ｏｕｔ３ －犢^

ｏｕｔ
４ ）〉＋〈δ

２（犵１^犡
ｏｕｔ
１ ＋犡^

ｏｕｔ
３ ＋

犡^ｏｕｔ４ ）〉＜４， （８）

式中犛犻（犻＝１，２，３）代表输出场之间的量子关联噪

声谱，犵犼（犼＝１，３，４）是判据优化因子，调节犵犼可以

使（８）式不等号左边的式子达到最小。任意满足其

中两个不等式即可判定三组份纠缠，并且犛犻的值越

小，纠缠度越大。

图２ 关联谱随归一化频率Ω变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩ

在可行性实验参数选择条件下，计算了关联噪

声谱犛犻随归一化频率Ω＝ωτ／γ１的变化关系，如图２

所示，实线代表犛１，虚线代表犛２，点划线代表犛３，

γ１ ＝０．０２，γ２ ＝０．０９，γ３ ＝０．０２，γ４ ＝０．０５，χ ＝

κ＝１，σ＝０．４５。从图中可以看出犛１、犛２、犛３ 在很大

范围内都低于散粒噪声极限４，也就是说选取适当

０４２７００２４
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的腔参数时，系统在较宽的频率范围内都存在纠缠。

图３给出了量子关联谱随着抽运参数σ的变化

关系，实线代表犛１，虚线代表犛２，点划线代表犛３，

γ１ ＝０．０２，γ２ ＝０．０９，γ３ ＝０．０２，γ４ ＝０．０５，χ ＝

κ＝１，Ω＝２．８。结果表明，当级联腔运转于阈值以

下时，噪声关联谱在较宽的抽运功率范围内均有同

时低于散粒噪声极限的部分，而且在σ＝０．４５附近

犛１ 和犛２ 取得最小值，也就是说此时的纠缠度最大。

图３ 关联谱关于抽运参数σ的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐａｒａｍｅｔｅｒσ

为了寻找最佳实验条件，腔参数对纠缠度的影

响需要考虑在内，图４给出了关联谱随谐波损耗参

数γ４变化的关系图。实线代表犛１，虚线代表犛２，点划

线代表犛３，γ１ ＝０．０２，γ２ ＝０．０９，γ３ ＝０．０２，χ＝

κ＝１，σ＝０．４５，Ω＝２．８。从图中可以看出，在所给

的范围内谐波损耗参数对纠缠度的影响较大，因此，

需要在实验可达的条件下选取合适的腔参数来得到

三色三组份纠缠，这也表明了级联过程可以进行量

子关联的传递。

图４ 关联谱关于谐波损耗参数γ４ 的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｈａｒｍｏｎｉｃ

ｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒγ４

在实验测量方面，根据以上结果，Ｉ类倍频级联

过程产生的纠缠光频率不同，但具有总正交振幅负

关联，相对正交相位正关联的特性，所以可以采用

联合测量的方法探测其纠缠度［２９］。

４　结　　论

提出了一种将两个独立的Ｉ类倍频腔级联起来

产生宽频三色三组份纠缠光束的方法，根据Ｉ类相

位匹配的倍频过程的运动方程，分析了Ｉ类级联倍

频腔产生的连续变量三色三组份量子纠缠态的特

性。结合三组份纠缠判据，给出了纠缠度随归一化

频率、抽运参数和谐波损耗参数的变化曲线，结果表

明在适当的条件下Ｉ类倍频级联过程可以产生宽频

三色三组份纠缠光束。此方法在可行性实验参数下

得出，较易操作，为其在量子通信和量子信息网络方

面的应用提供参考。其不足是所用模型是两个腔的

级联，因此需要在实际操作中尽量减小内腔损耗，避

免影响纠缠度的测量。
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