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７９５nm两组份偏振纠缠光场的实验制备
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摘要　理论分析并实验制备了７９５nm两组份偏振纠缠光场.当分析频率为１．８~６．５MHz时,归一化的斯托克斯

算符的量子关联噪声小于１,得到了两组份偏振纠缠态;当分析频率大于３MHz时,关联噪声达到０．５左右.该非

经典光源可应用于未来的量子存储,并且可能用于实现量子通道和量子节点之间、两个量子节点之间的纠缠以及

量子态的传输.

关键词　量子光学;两组份偏振纠缠光场;光学参量放大器;斯托克斯参量

中图分类号　０４３１．２　　　文献标识码　A

doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０５２７００１

ExperimentalPreparationofBipartitePolarization
EntangledOpticalFieldsat７９５nm

WuLiang LiuYanhong DengRuijie YanZhihui JiaXiaojun
StateKeyLaboratoryofQuantumOpticsandQuantumOpticsDevices InstituteofOptoＧElectronics 

ShanxiUniversity Taiyuan Shanxi０３０００６ China

Abstract　Bipartitepolarizationentangledopticalfieldsaretheoreticallyanalyzedandexperimentallyprepared敭
Whentheanalysisfrequencyis１敭８Ｇ６敭５MHz thenormalizedquantumcorrelationnoiseofStokesoperatorisbelow
１ wherethebipartitepolarizationentangledstateisobtained敭Whentheanalysisfrequencyisabove３MHz the
correlationnoisereaches０敭５敭ThisnonＧclassicallightsourcecanbeappliedinquantum memoryinfutureandto
realizingtheentanglementandquantumstatetransferbetweenthequantumchannelandquantumnodeorbetween
twoquantumnodes敭
Keywords　quantumoptics bipartitepolarizationentangledopticalfields opticalparametricamplifier Stokes
parameter
OCIScodes　２７０敭２５００ ２７０敭５５８５ ２７０敭６５７０ １９０敭４９７５

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２９
基金项目:国家重点研发计划 (２０１６YFA０３０１４０２)、国家自然科学基金(１１３２２４４０,１１４７４１９０,１１３０４１９０)、霍英东教育基

金、山西青年三晋学者项目、山西省回国留学人员科研资助项目

作者简介:吴　量(１９８７—),男,博士研究生,主要从事量子光学方面的研究.EＧmail:１５８３４０３３９１６＠１２６．com
导师简介:贾晓军(１９７９—),男,博士,教授,主要从事量子光学与量子信息方面的研究.EＧmail:jiaxj＠sxu．edu．cn

　∗通信联系人.EＧmail:zhyan＠sxu．edu．cn

１　引　　言
量子纠缠光场是实现量子通信和量子计算的重要资源[１Ｇ２].利用量子纠缠光场可以实现更安全的量子

通信和更快速的量子计算[３Ｇ４].最初,学者们实验上得到了两组份正交纠缠光场,并将其成功应用于量子离

物传态、量子逻辑门等领域[５Ｇ９].随着量子信息技术的发展,由量子通道和量子节点构成的量子网络引起了

人们的广泛关注[１０].原子系综具有易于被局域在空间某处、光学深度大、相干时间长的优点,是量子节点的

有效介质之一.学者们开展了能够与铷原子以及铯原子吸收线匹配的正交压缩光场的制备研究[１１Ｇ１４].
原子的自旋用斯托克斯参量描述,光场的偏振也是用斯托克斯参量描述,因此,可以用斯托克斯参量描

述二者之间的相互作用.在探测系统中,测量原子释放信号正交分量需要本地振荡信号,存储过程使它们的

干涉相位抖动增大.但是,斯托克斯参量的测量不需要本地振荡信号,可以有效地解决上述问题.因此,偏
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振纠缠光场在量子信息网络中有很广阔的应用前景.学者们对分离变量偏振纠缠光子对开展了研究[２,１５].
在连续变量偏振纠缠光场研究领域,Korolkova等[１６]提出了光场的连续变量偏振压缩和偏振纠缠的概念.
Heersink等[１７Ｇ１８]利用非对称光纤Sagnac效应制备了光纤通信波段的偏振压缩光场和偏振纠缠光场.Josse
等[１９Ｇ２０]在高精细度光腔内的铯原子中制备了偏振压缩光场和偏振纠缠光场.将正交纠缠光场和强相干光场

在偏振分束棱镜(PBS)中耦合是制备偏振纠缠光场的有效手段之一[２１].在与铷原子吸收线匹配的非经典

光场制备方面,学者们分别从理论和实验上研究了偏振压缩光场和三组份偏振纠缠光场的制备[２２Ｇ２４].
两组份偏振纠缠光场的产生装置相对简单,能够用于量子信息中.本文从理论上分析了两组份正交纠

缠光场转换为偏振纠缠的方法,并且实验制备了７９５nm空间分离的连续变量两组份偏振纠缠光场.首先

利用两个结构完全相同的工作在阈值以下的简并光学参量放大器(DOPA)得到两束７９５nm正交压缩光场,
再通过一个光功率比为１∶１的光学分束器得到两组份正交纠缠光场.然后利用偏振分束棱镜将两组份正交

纠缠光场和两束强相干光场耦合,得到两组份偏振纠缠光场.最后通过两组份偏振纠缠光场的不可分判据

验证它们的量子关联性质.

２　原理分析
在经典光学中,斯托克斯参量S０、S１、S２、S３ 被用来描述光场的偏振状态,它们构成庞加莱球.可用球

面上任意点来表示光场的偏振状态,例如,赤道上任意点可以是水平或竖直线偏光,南极点和北极点可以表

示左右旋偏振光.在量子光学中,用来描述光场偏振态的是斯托克斯算符Ŝ０、Ŝ１、Ŝ２、Ŝ３.斯托克斯算符

Ŝ０、Ŝ１、Ŝ２、Ŝ３ 可以通过水平方向和竖直方向的线偏振模式的产生湮灭算符来表示[１６]:

Ŝ０＝â†
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HâH－â†
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式中âH,âV 分别表示水平、竖直偏振方向光场的湮灭算符,θ 为水平偏振与竖直偏振光场的相对相位差.

斯托克斯算符满足以下对易关系:[Ŝ０,Ŝj]＝０(j＝１,２,３),[Ŝ１,Ŝ２]＝２iŜ３,[Ŝ３,Ŝ１]＝２iŜ２,[Ŝ２,Ŝ３]＝

２iŜ１.它们的平均值为:‹Ŝ０›＝α２H＋α２V,‹Ŝ１›＝α２H－α２V,‹Ŝ２›＝２αHαVcosθ,‹Ŝ３›＝２αHαVsinθ,其中αH,αV

分别为水平、竖直线偏光的振幅.
将两组份正交纠缠光场和两束强相干光场分别在两个偏振分束棱镜中耦合,可以得到两组份偏振纠缠

光场,原理如图１所示.利用两束功率相等的正交振幅压缩光场â１、â２(α２a１＝α
２
a２＝α

２,其中α 为光场的振

幅)在１∶１光学分束器上以π/２相位差进行干涉,得到两组份正交纠缠光场b̂１、b̂２.然后,分别在两个偏振棱

镜中耦合两束偏振垂直的强相干光场ĉ１、ĉ２(α２c１＝α
２
c２＝３０α

２),并且控制他们耦合的相位差为π/２,得到两组

份偏振纠缠光场d̂１、d̂２.它们的斯托克斯算符Ŝ０、Ŝ１、Ŝ２、Ŝ３ 的量子起伏可以分别用DOPA腔注入光场的

正交振幅(相位)量子起伏方差Δ２X̂±(０)
am

(m＝１,２)和相干光场的正交振幅(相位)量子起伏方差Δ２X̂±
cm

表示:
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式中r１(２)为DOPA１(２)的压缩参量,由于两个DOPA都采用相同的结构,它们的压缩参量取相等的值

r１＝r２＝r.

图１ 两组份偏振纠缠光场产生原理图

Fig．１ Schematicdiagramofgeneratingbipartitepolarizationentangledopticalfields

　　斯托克斯参量可以利用探测器、波片以及加减法器进行测量.对于Ŝ０、Ŝ１,由定义可知:Ŝ０＝nH＋nV,

Ŝ１＝nH－nV,即它们分别表示水平、竖直偏振方向光场光子数之和与之差,实验中可分别用加法器和减法器

进行测量,如图２(a)、(b)所示.对于Ŝ２ 进行基矢变换,令:âV＝(âx＋ây)/２,âH＝(âx－ây)/２,其中âx、

ây 分别为x,y 基矢方向的湮灭算符,则有Ŝ２＝â†
xâx－â†

yây,即转换为光场光子数之差的形式,实验中可通

过添加１/２波片并旋转２２．５°,将原基矢旋转４５°后进行测量,如图２(c)所示.对 Ŝ３ 进行基矢变换:令:

âV＝(âx＋iây)/２,âH＝(âx－iây)/２,则有Ŝ３＝â†
yay－â†

xâx,也将其转化为光场光子数之差的形式,在实

验中通过分别加入１/４波片和１/２波片实现对其的测量,如图２(d)所示.

图２ 斯托克斯算符测量原理

Fig．２ SchematicdiagramofmeasuringStokesoperators

　　Bowen等[２１]将两组份正交纠缠的不可分判据推广到了两组份偏振纠缠的不可分判据.如果归一化的

斯托克斯算符的关联噪声I(Ŝj,Ŝk)＝ Δ２x±yŜj＋Δ２x±yŜk( )/２ [δŜj,δŜk]( )＜１(其中δŜj,δŜk 分别表示不

同光束的斯托克斯分量的边带起伏,且j,k＝１,２,３),则两组份偏振纠缠光场存在.根据(２)式,归一化斯托

克斯算符的关联噪声为

I(Ŝ２,Ŝ３)＝
α２cexp(－２r)

α２c －α２a
. (３)

当两个DOPA的压缩参量r不为零时,I(Ŝ２,Ŝ３)＜１,并且r越大,I(Ŝ２,Ŝ３)越小.通过提高压缩参量r,可
以得到更好的两组份偏振纠缠光场.

０５２７００１Ｇ３
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３　实验装置及结果
两组份偏振纠缠光场的产生装置由４部分构成,如图３所示.其中,第一部分是光源部分,包括激光器

和倍频腔(SHG);第二部分是正交纠缠光场的产生系统,包括两套DOPA和１∶１光学分束器;第三部分是偏

振纠缠转换系统,由两个偏振分束棱镜构成;第四部分是测量系统,包括１/２波片、１/４波片、偏振分束棱镜、
探测器、功率加减法器,以及电子频谱分析仪.利用１５W单频绿光激光器(DPSSFGＧVIIIB,太原山大宇光

公司,中国)抽运钛宝石激光器(MBRＧ１１０,相干公司,美国),产生２．７W 的７９５nm激光.该激光场被分为

５束,其中一束作为倍频腔的基频光,两束作为DOPA的种子光,另外两束强相干光场用于正交纠缠和偏振

纠缠的转换.采用外腔倍频技术实现３９８nm光场的制备[２５],倍频腔采用四镜环形腔结构,由两片平面镜

M１、M２和两片曲率半径为１００mm的凹面镜 M３、M４以及一块１mm×２mm×１０mm的I类准相位匹配

周期极化磷酸氧钛钾(PPKTP)晶体构成.其中,平面镜 M１用作输入镜,对７９５nm光场的透射率为１３％;
其余腔镜 M２、M３、M４对７９５nm光场高反,凹面镜 M４用作输出镜,对３９８nm光场高透.固定在凹面镜

M３的压电陶瓷(PZT)用于倍频腔腔长的锁定.当注入基频光场的功率为６２７mW 时,倍频效率最高,达到

４４．５％,输出２７９mW的倍频光场;当注入１W的基频光时,输出倍频光场的功率可以达到３８０mW.输出

倍频光场被分成两部分,分别用于抽运两个DOPA腔产生压缩态光场[２６].

图３ 两组份偏振纠缠光场产生实验装置

Fig．３ Experimentalsetupforgeneratingbipartitepolarizationentangledopticalfields

　　两个DOPA腔采用与倍频腔相同的结构.DOPA１(DOPA２)由两片曲率半径为１００mm的凹面镜

M５、M６(M９、M１０)、两片平面镜 M７、M８(M１１、M１２),以及一块１mm×２mm×１０mm的I类准相位匹配

PPKTP晶体构成.平面镜M８(M１２)用作输出镜,对７９５nm光场透射率为５％;其余腔镜均对７９５nm光场

高反,凹面镜(M５、M９)用作输入镜,对３９８nm光场为高透.压电陶瓷固定在凹面镜 M６和 M１０上,用于对

DOPA腔长的扫描和锁定.两个DOPA腔的腔内腰斑大小均为３９μm,精细度分别为１１１和１１０.两个

DOPA腔均被锁定在参量放大状态,同时非线性晶体温度维持在５４．３℃左右以实现最优相位匹配,此时两

个DOPA腔阈值分别为９０mW和９１mW.当抽运光功率为４０mW时,每个腔有４~５倍经典增益.将两

个DOPA腔的抽运光场和信号光场的相对相位锁定为(２n＋１)π(n 是整数),得到两束功率相等的正交振幅

压缩光场.两束正交振幅压缩光场经１∶１分束片进行干涉,干涉效率在９９％左右,同时利用探测器D１的输

出信号将它们的相对相位锁定在π/２,此时得到两组份正交纠缠光场.将产生的两束正交纠缠光场分别经

两个偏振分束棱镜与两束强相干光场耦合,耦合效率为９８．５％,并且利用探测器D２和D３输出信号控制其

相对相位为π/２,可以得到斯托克斯算符Ŝ２、Ŝ３ 关联的两组份偏振纠缠光场.最后通过斯托克斯参量测量

０５２７００１Ｇ４
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系统对其归一化关联噪声I(Ŝ２,Ŝ３)进行测量.利用两套斯托克斯参量测量装置对每一束光场进行测量,再
利用功率加法器、功率减法器、探测器,以及频谱分析仪(E４１１B,Keysight公司,美国)对两束光的关联噪声

进行测量和分析.归一化斯托克斯算符的量子关联噪声谱I(Ŝ２,Ŝ３)如图４所示.由图可知,在DOPA腔

线宽范围内都可以得到纠缠态,且关联噪声随分析频率的减小而降低.但在低频区域,激光的关联噪声远高

于标准量子极限.在分析频率为１．８~６．５MHz时,I(Ŝ２,Ŝ３)＜１,满足两组份偏振纠缠不可分判据,因此,

两组份偏振纠缠光场是存在的.当分析频率大于３MHz时,I(Ŝ２,Ŝ３)达到０．５左右.

图４ 归一化的斯托克斯算符的量子关联噪声谱

Fig．４ NormalizedquantumcorrelationnoisespectrumofStokesoperator

４　结　　论
理论分析并实验制备了７９５nm连续变量两组份偏振纠缠光场,该波长对应于８７Rb原子的D１吸收线,

能够与原子相互作用.通过偏振分束棱镜耦合系统,将７９５nm两组份正交纠缠光场转换为偏振纠缠光场.
当分析频率在１．８~６．５MHz时,归一化关联噪声I(Ŝ２,Ŝ３)＜１,得到了两组份偏振纠缠光场.当分析频率

大于３MHz时,I(Ŝ２,Ŝ３)达到０．５左右.利用光场偏振分量和原子自旋分量的相互映射,将两束偏振纠缠

光场的量子态映射到两个原子系综上,建立了两个原子自旋波之间的纠缠;将其中一束的量子态映射到一个

原子系综上,建立了光场偏振分量与原子自旋波之间的量子关联.这为进一步实现两个原子自旋波之间、光
场偏振分量与原子自旋波之间的量子态传输提供了可能.
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