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基于光纤中三阶非线性效应的量子关联光子对制备
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摘要 光纤中的三阶非线性效应可用于多种量子态的制备,为量子信息的研究提供了一种有效的工具。光纤波导

结构具有非线性作用长度长以及传输损耗低的特点,这可使非线性效应显著增强;而且波导结构中所产生的量子

态具有纯净的空间模式,这有利于量子态的收集和操控;此外现有光纤和光纤器件具有工艺成熟、稳定高效和成本

低廉的特点,这使得基于光纤的量子光源具有小型化、低成本以及可与现有光纤网络高效集成的优势。对基于光

纤的量子关联光子对的制备工作进行回顾,主要内容包括利用不同种类的光纤实现不同波段、不同频谱特性的关

联光子对,以及不同自由度的纠缠关联光子对。
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Abstract The
 

third-order
 

nonlinear
 

effect
 

in
 

optical
 

fiber
 

can
 

be
 

used
 

to
 

prepare
 

a
 

variety
 

of
 

quantum
 

states 
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

the
 

study
 

of
 

quantum
 

information 
 

Because
 

of
 

the
 

long
 

interacting
 

length
 

and
 

low
 

transmission
 

loss 
 

the
 

waveguide
 

structure
 

of
 

optical
 

fibers
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

nonlinear
 

effects 
 

On
 

the
 

other
 

hand 
 

the
 

quantum
 

states
 

originate
 

from
 

the
 

waveguide
 

have
 

a
 

well-defined
 

pure
 

spatial
 

mode 
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

collection
 

and
 

manipulation
 

of
 

the
 

quantum
 

states 
 

Moreover 
 

the
 

commercially
 

available
 

fiber
 

components
 

are
 

mature 
 

effective 
 

and
 

low-priced 
 

Therefore 
 

there
 

is
 

a
 

prospect
 

of
 

developing
 

all
 

fiber
 

quantum
 

light
 

sources 
 

which
 

are
 

not
 

only
 

miniaturized
 

and
 

low-cost 
 

but
 

also
 

compatible
 

with
 

the
 

optical
 

fiber
 

network 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

review
 

the
 

generation
 

of
 

quantum
 

correlated
 

photon
 

pairs
 

in
 

different
 

kinds
 

of
 

optical
 

fibers 
 

including
 

the
 

photon
 

pairs
 

in
 

different
 

wavelength
 

bands
 

and
 

with
 

different
 

spectral
 

properties 
 

and
 

entangled
 

photon
 

pairs
 

in
 

different
 

degrees
 

of
 

freedoms 
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1 引  言

量子光源不仅是研究量子光学基本问题的重要

工具,也是量子计算、量子通信和量子精密测量等量

子信息处理任务中不可或缺的关键资源[1-4]。满足

能量守恒和动量守恒(位相匹配)条件的光学参量过

程是制备量子光源的简单而有效的方法之一。目

前,已成功演示的量子模拟和量子精密测量等量子

信息处理任务中所使用的量子光源包括单光子、量
子关联光子对、压缩态和纠缠态等,这些光源大多是

通过非线性介质中的光学参量过程制备的[5-8]。根

据非线性介质的不同,常用的光学参量过程主要有
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两种。一种是二阶非线性介质中的参量下转换[5],
在此过程中一个高频率的泵浦光子湮灭,并同时产

生一对具有量子关联的信号光子和闲频光子;另一

种是三阶非线性介质中的四波混频[9],在此过程中

两个泵浦光子湮灭,并同时产生一对具有量子关联

的信号光子和闲频光子。实芯光纤作为一种三阶非

线性介质,在光学量子态制备方面具有如下优势。

1)量子态由光纤直接产生,因此其具有很好的空间

模式,这不仅为研究多个量子态间的干涉和多模多

体量子态的制备提供了便利,而且消除了空间模式

与其他自由度模式(频率-时间模式)之间的耦合,可
使研究者聚焦于其他自由度模式的控制和优化;

2)光纤的纤芯直径小,传输损耗低(常规光纤的传输

损耗约为0.2
 

dB/km),非线性作用距离可长达数百

米,所以其非线性作用强度得到很大程度的提高;

3)现有光纤种类多样,而不同种类的光纤具有特定

的色散、双折射和保偏特性,这些特性有助于满足光

学参量过程所需的相位匹配条件,从而制备不同波

段、不同特性的量子态;4)光纤以及光纤器件的制备

工艺成熟,成本低廉,耦合损耗低。因此,光纤系统

为高质量、低成本量子光源的制备提供了一种可行

的解决方案。
自1985年首次利用光纤中的四波混频过程产

生压缩真空态以来[10],研究者已成功利用光纤产生

多种不同的量子态,包括利用低增益四波混频过程

产生的量子关联光子对和纠缠光子对等分离变量量

子态[7-8,11]、利用高增益四波混频过程产生的压缩态

和正交分量纠缠态,以及利用克尔非线性相移产生

的孤子压缩态等连续变量量子态[6,10,12-15]。研究者

利用光纤所产生的量子态实现了量子逻辑门、量子态

远程分发、量子分束和量子精密测量等量子信息处理

任务[7,11-12],使得光纤成为量子信息研究的有效平台

之一。限于篇幅,本文聚焦于回顾利用光纤中四波混

频过程制备量子关联光子对等方面的工作。
在量子信息处理中,不同的任务通常要求关联

光子对具有特定的波段和频谱特性。例如量子通信

需要波长位于通信波段的光子对[6],量子增强的定

位技术要求信号光子的频率和闲频光子的频率呈正

相关[16],可消除介质色散影响的量子相干层析等应

用需要光子对的频率呈反相关[17],在量子计算等涉

及Hong-Ou-Mandel(HOM)光子干涉的应用中需

要光子对具有理想的单模特性,这就要求关联光子

对的频谱具有不相关特性[18-21]。鉴于此,本文着重

对不同波段、不同频谱特性的关联光子对和不同自

由度纠缠光子的制备进行介绍。
本文主要内容:第2节简述利用光纤中的自发

四波混频过程产生关联光子对的基本原理,包括两

类典型的四波混频相位匹配情况、关联光子对的频

谱关联性、背景噪声抑制机理等内容;第3节回顾基

于光纤的关联光子对的制备工作,介绍不同相位匹

配情况下关联光子对的产生;第4节介绍关联光子

对的频谱调控;第5节介绍通过相干叠加不同自发

四波混频过程产生的光子对,制备不同自由度的纠

缠光子对;第6节是全文总结和展望。

2 利用光纤三阶非线性产生量子关联

光子对的基本原理

利用光纤中的四波混频参量过程可制备多种量

子光源,然而除四波混频过程外,光纤中还存在拉曼

散射、布里渊散射和自相位调制等非线性过程[22-23]。
在通过自发四波混频产生关联光子对时,自发拉曼

散射光子是背景噪声的主要来源。

2.1 光纤中的自发四波混频及量子关联光子对的

产生过程

光纤中的自发四波混频是一种基于三阶光学非

线性的非线性效应。如图1(a)所示,两个源于强泵

浦光的光子湮灭,并同时产生一对信号光子和闲频

光子,其中χ(3)表示三阶非线性。该过程需满足能

量守恒条件和相位匹配条件,表达式为

ωp1+ωp2=ωs+ωi, (1)

Δk=k(ωp1)+k(ωp2)-k(ωs)-
k(ωi)+2γPp=0, (2)

式中:ωp1 和ωp2 为两个泵浦光子的频率;ωs 和ωi分

别为信号光子和闲频光子的频率;k 为光纤中光波

的波矢大小;Pp 为泵浦光的峰值功率;γ=n2ω/
(cAeff)为光纤的非线性系数,其中n2 为非线性折射

率,Aeff 为光纤的有效模场面积,ω 为频率,c 为光

速。对于采用单泵浦的自发四波混频过程,参与四

波混频的两个泵浦光子可视为频率简并,有ωp1=
ωp2=ωp,而产生的信号光子和闲频光子的频率则分

别低于和高于泵浦光频率。根据泵浦光子与信号

(闲 频)光 子 之 间 频 率 失 谐 的 大 小,即 Ω =
ωp-ωs (Ω= ωp-ωi ),可将四波混频过程中的

相位匹配情况分为频率小失谐(Ω 一般为数THz或

更小)和频率大失谐(Ω 一般大于20
 

THz)两种。
相位匹配条件的实现主要取决于光纤色散特性以及

泵浦光波长。一般来说,当泵浦光波长靠近光纤零

色散波长的反常色散区时,可实现频率小失谐的相
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位匹配;频率大失谐的相位匹配由于波段跨度大,实
现条件较为多样,主要依赖光纤的双折射、高阶色散

等特性。图1(b)为一根零色散波长λ0=1062
 

nm
的光子晶体光纤中四波混频的相位匹配波长的计算

结果,可以看出当泵浦光波长大于λ0 时可实现小失

谐相位匹配,而当泵浦光波长小于λ0 时,随着泵浦

光波长的减小,频率失谐显著增加,此时可实现大失

谐相位匹配。

图1 光纤中的四波混频。(a)光纤中的自发四波混频过程示意图;(b)一根零色散波长λ0 为1062
 

nm的光子晶体光纤中

四波混频的相位匹配波长的计算结果;(c)熔融石英中的拉曼散射增益谱(实线和虚线分别代表与泵浦偏振平行和垂

                 直方向上的拉曼散射增益)[22]

Fig 
 

1Four-wave
 

mixing
 

in
 

optical
 

fibers 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

spontaneous
 

four-wave
 

mixing
 

process
 

in
 

optical
 

fiber 
 

 b 
 

calculation
 

results
 

of
 

phase
 

matching
 

wavelength
 

of
 

four-wave
 

mixing
 

in
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

with
 

zero
 

dispersion
 

wavelength
 

λ0 of
 

1062
 

nm 
 

 c 
 

Raman
 

scattering
 

gain
 

spectrum
 

in
 

fused
 

quartz
 

 solid
 

line
 

and
 

dotted
 

line

    
 

represent
 

Raman
 

scattering
 

gain
 

parallel
 

and
 

perpendicular
 

to
 

pump
 

polarization 
 

respectively  22 

  自发四波混频过程中的泵浦光可使用单频连续

激光或者锁模脉冲激光。相较连续光,使用脉冲光

具有如下优势。1)可达到较高的峰值功率,增强非

线性效应;2)可将关联光子对的产生时间精确地定

义在脉冲的持续时间内,便于对多个光源进行同步

操作。对于脉冲光泵浦所产生的关联光子对,一个

关键特征就是频谱关联特性。当使用连续光泵浦

时,由能量守恒条件可知,信号光子和闲频光子的频

率具有完全的频率反关联特征;当使用脉冲光泵浦

时,泵浦光具有一定的谱宽,使得关联光子对在频率

关联方面具有一定的不确定性。光子对的频谱特性

可使用联合频谱函数[24]来描述,表达式为

F(ωs,ωi)=α(ωs,ωi)×φ(ωs,ωi), (3)
式中:α(ωs,ωi)=exp[-(ωs+ωi-2ωp0)2/(2σp)2]
为泵浦包络函数,此处假设泵浦光具有中心频率为

ωp0、带 宽 为 σp 的 高 斯 型 频 谱;φ (ωs,ωi)=
sinc(ΔkL/2)为相位匹配函数,其取决于光纤中的

相位失配大小Δk和长度L 等参数。
图2分别给出了具有频率正相关、频率反相关

和频率不相关特征的关联光子对频谱,其中ωs0 和

ωi0 分别为信号光子和闲频光子的中心频率。如引

言所述,不同的量子信息应用通常要求关联光子对

具有特定的频谱关联性,而实现光子对频谱调控的

途径主要有两种。1)由(3)式可知,通过改变光纤的

色散和长度等参数可以控制相位匹配函数,从而实

现频谱调控。但相位匹配和频谱调控两者相互影响,
使得频谱调控的能力有限。2)利用由非线性光纤和

色散光纤构成的非线性光纤干涉仪结构,可将相位匹

配和频谱调控两项任务分离,从而实现更为灵活的频

谱调控。有关频谱调控的详细介绍见第4节。
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图2 不同情况下光子对的联合频谱函数示意图。(a)频率正相关;(b)频率反相关;(c)频率不相关

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

joint
 

spectral
 

function
 

of
 

photon
 

pairs
 

in
 

different
 

situations 
 

 a 
 

Positive
 

frequency
 

correlation 

 b 
 

inverse
 

frequency
 

correlation 
 

 c 
 

no
 

frequency
 

correlation

2.2 光纤中的自发拉曼散射及关联光子对背景噪

声的抑制

自发拉曼散射是关联光子对制备过程中噪声的

主要来源。在该散射过程中,为一个泵浦光子与石

英分子作用后散射成一个低频率光子和一个光学声

子。石英光纤的拉曼散射增益系数gR 与频率失谐

Ω 的关系如图1(c)所示,可以看出拉曼增益谱范围

为0~40
 

THz,在13.2
 

THz附近达到峰值。在脉

冲光 泵 浦 条 件 下,自 发 四 波 混 频 光 子 对 的 产 生

率[25-26]为

NSFWM ∝(γPpL)2ΔTP, (4)
式中:ΔTP 为泵浦脉冲的脉宽。自发拉曼散射(以

Stokes波一侧为例)光子对的产生率[25-26]为

NRS∝gRPpLΔTP(nth+1), (5)
式中:nth=1/[exp(h-Ω/kT)-1]为声子粒子数,其
中h- 为约化普朗克常量,T 为光纤温度。从(5)式
可以看出,抑制拉曼散射光子的主要途径如下。1)
调整频率失谐Ω,使光子对波长避开图1(c)的拉曼

增益区;2)降低光纤温度T,使声子粒子数减少,从
而减少拉曼光子数,当Ω=1

 

THz时,近似有NRS∝
T;3)提高泵浦光峰值功率Pp,由(4)式和(5)式可

知(NSFWM/NRS)∝Pp,因此增加Pp 可提高关联光

子对的信噪比。由上述分析可以看出,降低温度和

增加泵浦光峰值功率均可以提高信噪比。相对而

言,采用超短脉冲来增强泵浦光峰值功率以抑制背

景噪声的方法更易于实现。
信号光子和闲频光子之间的符合计数与随机符

合计数之比(CAR)是衡量关联光子对非经典特性

的重要参数。在不考虑噪声和探测效率等的理想条

件下,一定时间的符合计数率正比于每个脉冲的平

均光子对产生率 NSFWM,而随机符合计数率正比于

N2
SFWM。因此,CAR与NSFWM 的关系可以表示为

rCAR=1/NSFWM。 (6)

  由(6)式可以看到,CAR随着光子对产生率

NSFWM 的增加而减小,因此考察CAR须以光子对

产生率NSFWM 为前提条件。实验中,由于背景噪声

光子的存在,实测的CAR往往小于由(6)式得出的

理想值。背景噪声越低,CAR的实际测量值与理想

值的偏离程度越小。

3 利用光纤制备的量子关联光子对

当利用光纤制备量子关联光子对时,一般采用

单泵浦的四波混频,根据频率失谐Ω 的大小可以分

为频率小失谐和频率大失谐两种相位匹配情况。此

外,采用两个波长不同或空间模式不同的非简并泵

浦也可实现四波混频以及关联光子对的制备。本节

除介绍上述不同过程外,还将比较零色散位移光纤、
光子晶体光纤和双折射光纤等不同光纤中产生关联

光子对的特点。

3.1 频率小失谐相位匹配

利用光纤制备量子关联光子对的实验装置主要

可以分为两种,一种是直光纤结构[图3(a)],另一

种是由光纤和50/50分束器(BS)构成的Sagnac光

纤环结构[图3(b)]。两种装置中,信号光子和闲频

光子均通过双通道滤波器进行滤波和输出。与直光

纤结构相比,Sagnac光纤环结构在其输出端可提供

对泵浦光约30
 

dB的隔离度,从而降低对双通道滤

波器隔离度的要求。2002年,Fiorentino等[27]利用

中心波长为1537
 

nm 的脉冲光泵浦由一根长为

300
 

m的色散位移光纤和分束器构成的Sagnac光

纤环结构,首次通过光纤中的自发四波混频过程产

生关联光子对。由于泵浦光波长靠近色散位移光纤

的零色散点,故此时实现了频率小失谐的四波混频

相位匹配,所产生的关联光子对波长与泵浦光波长

差约为9
 

nm,对应的频率失谐Ω 约为1.1
 

THz。
然而,在频率小失谐的情况下,光子对波长与拉曼增
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益区重叠,受自发拉曼散射光子的影响,实测的

CAR约为2.5。为了抑制拉曼散射光子的影响,Li
等[28]在Fiorentino等[27]设计装置的基础上,将失谐

Ω 减小至0.5
 

THz,并利用偏振分束器滤除了与关

联光子偏振方向垂直的拉曼噪声光子,将CAR提

高至约13.0,对应的光子对产生率NSFWM 约为每脉

冲0.04对,实验测得的符合计数率和随机符合计数

率如图3(c)所示。

图3 制备关联光子对的实验装置和实验测量。(a)利用直光纤制备关联光子对的实验装置示意图;(b)利用Sagnac光纤环

结构制备关联光子对的实验装置示意图;(c)实验测得的符合计数率和随机符合计数率随单通道光子计数率的变化

          趋势[28];(d)不同光纤温度下CAR随泵浦光峰值功率的变化曲线[29]

Fig 
 

3Experimental
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and
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for
 

preparing
 

correlated
 

photon
 

pairs 
 

 a 
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experimental
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for
 

preparing
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using
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 b 
 

schematic
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 c 
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counting
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single
 

channel
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counting
 

rate 28  

      
 

 d 
 

variation
 

curves
 

of
 

CAR
 

with
 

pump
 

peak
 

power
 

at
 

different
 

fiber
 

temperatures 29 

  2005年,Takesue等[29]将色散位移光纤冷却至

77
 

K,使得自发拉曼光子的强度减小至常温情况下

的约1/3~1/4,当光子对产生率NSFWM 约为每脉冲

0.02对时,测得的 CAR 约为30。2008年,Dyer
等[30]进一步将色散位移光纤冷却至4

 

K,这抑制了

绝大多数的自发拉曼光子,当光子对产生率 NSFWM

约为每脉冲0.0001对时,测得的CAR约为1300。
图3(d)显示了不同温度下CAR随泵浦峰值功率的

变化关系,可以看出降低温度可显著提高CAR;在
一定温度下,CAR与泵浦峰值功率有关,而且存在

一个峰值。CAR存在峰值的原因:当泵浦峰值功率

降低时,光子对产生率 NSFWM 也随之降低;虽然在

理想情况下,随着 NSFWM 的降低,CAR可趋近无穷

大,但噪声光子的影响却更为显著,其存在会抑制甚

至减小CAR,从而形成一个峰值。
利用色散位移光纤以及现有成熟的光纤通信器

件,可实现具有高集成度的通信波段关联光子对

源[31-32]。除色散位移光纤外,频率小失谐的相位匹

配还可以在光子晶体光纤[33]或标准单模光纤[34]等

光纤中实现。利用具有不同零色散波长的光纤,可
产生位于不同波段的关联光子对,如可见光波段和

1.3
 

μm波段等。由于不同波段的光子对通常在光

子探测效率、传输效率等方面具有各自的优势,因此

可满足量子信息处理任务的不同需求。

3.2 频率大失谐相位匹配

频率大失谐的四波混频相位匹配多在光子晶体

光纤、双折射光纤以及微纳光纤等特殊光纤中实现。

2005年,Rarity等[35]基于图3(a)的直光纤结构,利
用波长为1047

 

nm的连续光泵浦光子晶体光纤,产
生了波长分别为839

 

nm 和1392
 

nm 的关联光子

对,对应的频率失谐Ω 大于70
 

THz。虽然关联光

子对波长避开了图1(c)的拉曼增益区,但是连续泵
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浦光的峰值功率较低,这会造成关联光子对的产生

率也较低,其与高阶拉曼散射光子的产生率处于同

一数量级,因此拉曼噪声光子的影响仍然较显著。
随后,Fulconis等[36]利用中心波长为708

 

nm、脉宽

为4
 

ps的脉冲光泵浦光子晶体光纤,产生了频率失

谐Ω 约为87
 

THz的关联光子对。由于脉冲光的泵

浦峰值功率高,关联光子对的产生率相较高阶拉曼

光子的产生率有大幅度的提高,此时拉曼光子的影

响几乎可以忽略不计。当光子对产生率 NSFWM 约

为每脉冲0.02对时,测得的CAR约为48,这接近

无噪声条件下的理想值。图4(a)中的数据点为文

献[36]测得不同泵浦功率条件下的符合计数率,虚
线为二次多项式的拟合结果,插图为光子晶体光纤

截面显微图。从图4(a)可以看出,符合计数率随泵

浦功率的增加而逐渐增加。

2009年,Smith等[37]利用标准双折射光纤中的

正交四波混频,产生了偏振方向与泵浦光垂直的关

联光子对,实验中的泵浦光和关联光子对均位于可

见光波段,频率失谐Ω 约为33
 

THz。2013年,Cui
等[38]利用一根由标准单模光纤熔融拉锥而成的长

为15
 

cm、直径约为0.9
 

μm的微纳光纤,产生了波

长分别为1310
 

nm和851
 

nm的信号和闲频关联光

子对,频 率 失 谐 Ω 约 为62
 

THz。图4(b)为 文

献[38]测得的符合计数率以及CAR随泵浦功率的

变化关系,插图为微纳光纤结构。从图4(b)可以看

到,当光子对产生率 NSFWM 约为每脉冲0.005对

时,测得的CAR约为530。受到高阶拉曼光子的影

响,CAR与理想值尚有差距。微纳光纤的优势在于

其两端通过绝热拉锥连接到标准单模光纤,因此其

可与单模光纤和器件进行高效率的集成。

图4 关联光子对与泵浦功率的关系。(a)光子晶体光纤中产生的关联光子对的符合计数率随泵浦功率的变化图,插图为

光子晶体光纤截面图[36];(b)微纳光纤中产生的关联光子对的符合计数率和CAR随泵浦功率的变化图,插图为微纳

                     光纤结构[38]

Fig 
 

4Relationship
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correlated
 

photon
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pump
 

power 
 

 a 
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 b 
 

coincidence
 

count
 

rate
 

and
 

CAR
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of

         
 

average
 

pump
 

power 
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shows
 

micro nano
 

fiber
 

structure 38 

3.3 非简并泵浦相位匹配

除单泵浦以外,两个波长不同或空间模式不同

的非简并泵浦也可以实现四波混频的相位匹配。

2005年,Fan等[39]利 用 波 长 分 别 为 833
 

nm 和

837
 

nm的两束同偏振的脉冲光泵浦光子晶体光纤,
产生了波长均为835

 

nm 的信号和闲频光子对。

2006年,Chen等[40]利用波长分别为1545.95
 

nm
和1555.92

 

nm的两束同偏振的泵浦光泵浦色散位

移光纤,产生了波长简并的关联光子对。对于上述

信号和闲频光子波长简并的过程,可将其视为单泵

浦四波混频过程的逆过程。2016年,Cruz-Delgado

等[41]演示了少模光纤中LP01和LP11两个空间模

式间的四波混频可产生可见光波段的关联光子对。

2019年,Guo等[42]利用波长相同、空间模式分别为

LP01和LP11的两个泵浦光泵浦一根两模光纤,通
过模间四波混频过程产生了波长均位于通信波段、
空间模式分别为LP01和LP11的信号和闲频关联

光子对。

3.4 利用不同光纤产生关联光子对的特性比较

表1总结了不同种类光纤产生关联光子对的特

性比较,需要说明如下几点。1)虽然光子晶体光纤

和标准单模光纤等可实现小失谐相位匹配,但它们
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的特征与色散位移光纤类似,因此表1仅列出色散

位移光纤作为小失谐相位匹配的代表;2)表1中光

子晶体光纤的数据仅指关联光子对的偏振方向与泵

浦光相同的情况,光子晶体光纤中正交四波混频情

况归类于表1中的双折射光纤;3)CAR虽然是表征

光子对量子关联程度的主要参数之一,但是从(6)式

可知其随着光子对亮度的减小而增大,因此同时标

注了CAR值所对应的光子对产生率并将其作为参

考;4)由于光子对亮度可通过增加泵浦功率而持续

增大,因此单纯比较亮度并无显著的参考意义,故
表1列出了示例文献中的亮度值,并注明了相应的

泵浦光强。
表1 利用不同光纤产生关联光子对的特性比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

properties
 

for
 

generating
 

correlated
 

photon
 

pairs
 

using
 

different
 

fibers

Parameter Dispersion
 

shifted
 

fiberPhotonic
 

crystal
 

fiber Micro/nano-fiber Birefringent
 

fiber

Type
 

of
 

phase
 

matching Small
 

detuning Large
 

detuning Large
 

detuning Large
 

detuning
Polarization

 

of
correlated

 

photon
 

pairs
Same

 

as
 

the
 

pump Same
 

as
 

the
 

pump Same
 

as
 

the
 

pump
Orthogonal

 

to
the

 

pump

Effective
 

fiber
 

length
Tens

 

to
 

hundreds
of

 

meters
Tens

 

of
 

centimeters Tens
 

of
 

centimeters Tens
 

of
 

centimeters

Splicing
 

loss
 

with
single

 

mode
 

fiber
 

/dB
<0.1 0.1--0.6

Depending
 

on
homogeneity

 

of
taper

 

region
0.1--0.6

Transmission
 

loss
@1550

 

nm
 

/(dB·km-1)
~0.2

 

<1.5 <2.6 <1.0

Wavelength
 

band
 

of
correlated

 

photon
 

pairs
1550

 

nm
 

telecom
 

band
Visible

 

band
 

to
telecom

 

band
Visible

 

band
 

to
telecom

 

band
Visible

 

band

Main
 

origin
 

of
 

noise Raman
 

scattering
High-order

Raman
 

scattering
High-order

Raman
 

scattering
High-order

Raman
 

scattering
Typical

 

core
 

diameter
 

/μm ~7 1--4 1--4 1--9

Typical
 

CAR
 

rCAR=30
 

@
NSFWM=

0.0200
 

pair/pulse[29]

rCAR=48
 

@
NSFWM=

0.0200
 

pair/pulse[36]

rCAR=530
NSFWM=

0.0050
 

pair/pulse[38]

rCAR=130
NSFWM=

0.0003
 

pair/pulse
 [37]

Brightness

NSFWM=
0.6000

 

pair/pulse
@

 

7.5×107
 

pump
photon/pulse[28]

NSFWM=
0.2000

 

pair/pulse
@

 

2.2×107
 

pump
photon/pulse[36]

NSFWM=
0.0300

 

pair/pulse
@

 

7.5×108
 

pump
photon/pulse[38]

NSFWM=
0.0003

 

pair/pulse
@

 

6.7×108
 

pump
photon/pulse[37]

4 关联光子对频谱关联特性的调控

如第1节所述,不同的量子信息处理任务通常

要求关联光子对具有特定的频谱特性,因此频谱调

控成为关联光子对制备中的一个重要问题。由于原

理的相似性,本节将聚焦于频率不相关的关联光子

对的制备。频率不相关的关联光子对可提高不同光

子源间量子干涉的可见度,在量子隐形传态、纠缠交

换和量子计算等量子信息处理任务中发挥着重要的

作用。获得频谱不相关的关联光子对的一个直接方

法是采用窄带滤波,但这会造成光子对的亮度和收

集效率的降低。为了在获得频谱不相关的关联光子

对的同时维持高亮度和高收集效率,可通过控制光

纤色散或通过非线性光纤干涉仪结构两种途径来实

现关联光子对的频谱调控。

4.1 控制光纤色散实现关联光子对的频谱调控

关联光子对的频谱调控可通过控制光纤色散以

改变相位匹配函数φ(ωs,ωi)来实现。在诸多光纤

种类中,光子晶体光纤的色散可控性和多样性为频

谱调控任务的实现提供了便利。2007年,Garay-
Palmett等[20]对基于光子晶体光纤的关联光子对的

频谱调控进行了理论分析,指出了制备不同频谱特

性的关联光子对所需的色散条件。2009年,Cohen
等[43]和Halder等[44]均利用光子晶体光纤的双折射

特性实现了正交四波混频,产生了偏振方向与泵浦

光垂直且具有频谱不相关特征的关联光子对,两个

实验中的关联光子对波长均位于可见光波段附近,
频率失谐Ω 分别约为33

 

THz和77
 

THz。图5(a)
为文献[44]中理论计算得到的具有频谱不相关特征

的关联光子对的联合频谱,其具有长短轴分别与两
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个波长坐标轴平行的椭圆形强度分布。图5(b)为
利用频谱不相关的关联光子对作为宣布式单光子

源,测得独立光源间 HOM 光子干涉条纹的可见度

约为76%,可见度相对较低的原因是相位匹配函数

φ(ωs,ωi)振荡尾的存在[图5(a)]。需要说明的是,

通过控制光纤色散来调控光子对频谱,需要兼顾四

波混频的相位匹配条件和频谱控制所需的群速度匹

配条件,这就使得频谱调控仅能在某特定波段内实

现,限制了其灵活性。

图5 光子晶体光纤中关联光子对的频谱[44]。(a)光子晶体光纤中关联光子对频谱的理论计算结果;
(b)实验测得的独立光源间的 HOM干涉条纹图

Fig 
 

5Spectrum
 

of
 

correlated
 

photon
 

pairs
 

in
 

photonic
 

crystal
 

fibers 44  
 

 a 
 

Theoretical
 

calculation
 

results
 

of
 

spectrum
 

of
 

correlated
 

photon
 

pairs
 

in
 

photonic
 

crystal
 

fibers 
 

 b 
 

HOM
 

interference
 

fringe
 

patterns
 

between
 

independent
 

light
               

 

sources
 

measured
 

experimentally

图6 非线性光纤干涉仪示意图及其实验测量结果。(a)
 

N 级(N≥2)非线性光纤干涉仪示意图[46];(b)
 

实验测得的三级

非线性光纤干涉仪输出的关联光子对频谱[47];(c)
 

独立光源间的 HOM 干涉条纹图(左侧和右侧分别为原始结果和

               修正拉曼光子和多光子事件后的结果)[47]
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 left
 

and
 

right
 

are
 

original
 

results
 

and
 

results
 

after
 

modified
 

Raman

              
 

photon
 

and
 

multi-photon
 

events
 

respectively  47 
 

4.2 利用非线性干涉仪实现关联光子对的频谱调控

由于非线性干涉仪结构的量子干涉效应,频谱

调控的实现更为灵活[12]。光纤中的光场空间模式

纯净,这为不同光纤中自发四波混频过程的相干叠

加提供了便利条件。标准光纤可作为线性色散介

质,能够在不同的自发四波混频过程中引入可控相

移[45],使高效率非线性干涉仪的实现成为可能。如

图6(a)所示,N 级(N≥2)非线性光纤干涉仪是由

N 段非线性光纤(NF)和 N-1段色散光纤(DM)
交替排列构成。在非线性光纤中,四波混频的相位

匹配条件得到满足,故可产生关联光子对,而在色散

光纤中不满足相位匹配条件,其作用仅为在不同光
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场间引入干涉所需的相位差。通过改变色散光纤的

色散或长度可控制所引入的相位差,使光子对频谱

在特定波长处干涉相长或相消,即实现对光子对频

谱的调控。非线性干涉作为一种主动滤波方法,由
于相位匹配和频谱调控任务的分离,该方法在四波

混频增益波段内均可使用。2019年,Su等[46,48]利

用由色散位移光纤和标准单模光纤构成的非线性干

涉仪 结 构,演 示 了 利 用 两 级 非 线 性 干 涉 仪 对 在

1550
 

nm波段的关联光子的频谱调控,并指出干涉

仪的级次越多,干涉频谱越精细,同时还可采用不等

长结构以消除干涉谱中的次极大峰,进一步完善频

谱调控效果。2020年,Li等[47]利用三级非线性光

纤干涉仪制备了纯态单光子源。图6(b)为关联光

子对的联合频谱,可以看出由于非线性干涉效应的

存在,光子对的频谱呈现岛状结构,其中左上角的第

一个岛状结构具有频谱不相关特征,使用矩形滤波

器将该岛状结构进行选择后,测得的 HOM 光子干

涉可见度约为81%,修正拉曼光子和多光子事件影

响后可见度为95%。

5 不同自由度的量子纠缠光子对

在第3节和第4节中光子对的量子关联特性是

通过符合计数与随机符合计数之比来描述的[49],严
格来说还不能称之为纠缠态[5]。将不同自发四波混

频过程所产生的关联光子对进行适当的相干叠加,
可制备偏振、Time-bin、频率等不同自由度的光学纠

缠态。

5.1 偏振纠缠

Li等[50] 首 次 利 用 色 散 位 移 光 纤 制 备 了

1550
 

nm波段的偏振纠缠光子。如图7(a)所示,实
验中使用偏振方向分别为水平(H)和垂直(V)、具
有一定时间延迟的两个泵浦光泵浦一根色散位移光

纤,分别产生水平偏振和垂直偏振的双光子态;然后

将两个双光子态通过一段双折射光纤使两者在时域

上重合,即可得到偏振纠缠态|Ψ>=[|H>s|H>i+

exp(iϕ)|V>s|V>i]/2,其中ϕ 为相对相位。纠缠

光子符合计数率和单通道计数率随检波器夹角的实

验结果如图7(b)所示,可以看出单通道计数率不随

夹角变化,而符合计数率呈现干涉条纹状,纠缠光子

的干涉可见度约为92%。纠缠光子的Bell不等式

检测实验结果违背不等式10个标准差。Takesue
等[51]利用图7(c)的由偏振分束器和色散位移光纤

环构成的对向泵浦结构,将45°偏振的脉冲光通过

偏振分束器分为水平偏振和垂直偏振的两束,并且

光束在光纤中分别沿逆时针和顺时针方向传播,最
后分别产生双光子态。通过控制光纤环偏振可以将

两个双光子态在偏振分束器中进行叠加,并通过同

一输出口输出,最终可得到偏振纠缠态。利用光纤

环对向泵浦的优势在于两个双光子态的光程差可被

自动补偿,实验结果如图7(d)所示,测得纠缠光子

的干涉可见度约为90%。
色散位移光纤所产生的1550

 

nm 波段的偏振

纠缠光子具有可与现有光纤通信网络和器件兼容的

优势。在文献[51]中将偏振纠缠信号和闲频光子在

10
 

km长的单模光纤中分别进行传输,传输后的纠

缠度得到了保持。随后,Li等[52]演示了纠缠光子对

可在25
 

km长的单模光纤中储存125
 

μs,并利用两

根25
 

km长的单模光纤对纠缠光子对进行分发,储
存后和分发后的纠缠可见度分别为82%和86%。

Lee等[53]通过将色散位移光纤冷却至77
 

K来抑制

拉曼 光 子,使 得 纠 缠 光 子 的 干 涉 可 见 度 达 到 了

98%。Liang等[54]利用迈克耳孙干涉仪和法拉第镜

搭建了具有高稳定特点的基于光纤的偏振纠缠光子

的产生装置,其他种类的光纤也被用于制备偏振纠

缠光子,如利用光子晶体光纤[55]和双折射光纤[56]

等实现频率大失谐的偏振纠缠光子,利用标准单模

光纤等[34]制备波长在1310
 

nm波段的偏振纠缠光

子对。此外,2017年,Meyers等[57]利用高非线性双

折射光纤所产生的偏振纠缠光子对,可将通信波段

的量子存储器与单量子比特进行耦合。2021年,

Lee等[58]将标准单模光纤作为少模光纤,通过模间

四波混频过程产生了可见光波段的偏振纠缠光

子对。

5.2 Time-bin纠缠

Time-bin纠缠态基于光子到达的两个不同时

间段所张成的量子比特,与偏振纠缠态相比,其在光

纤中传输时能避免偏振模色散的影响。2005年,

Takesue等[59]演 示 了 利 用 色 散 位 移 光 纤 制 备

1550
 

nm波段的Time-bin纠缠光子对,实验装置如

图8(a)所示。实验中使用双泵浦脉冲序列,每组双

脉冲中前后两个脉冲的间隔均为1
 

ns,脉宽均为

90
 

ps,前后两个脉冲分别产生信号和闲频双光子

态,两者叠加可得到 Time-bin纠缠态,即|Ψ>=
[|1>s|1>i+exp(iϕ)|2>s|2>i]/2。之后,在信号通

道和闲频通道使用两个基于平面光波导(PLC)的干

涉仪对纠缠光子进行测量,通过改变温度来改变

PLC干涉仪所引入的相对相位。文献[59]的实验

结果如图8(b)所示,减去随机符合计数影响后双光
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子纠缠的干涉可见度为99%。随后,Takesue[60]将
色散位移光纤冷却至77

 

K以抑制拉曼光子,并将得

到的Time-bin纠缠态通过60
 

km长的光纤进行分

发,在不减除随机符合计数率的情况下,得到的干涉

可见度为76%。利用光纤中所产生的Time-bin纠

缠态,Sun等[61]于2016年在30
 

km长的现实光纤

网络中演示了量子隐形传态实验,进一步验证了通

过光纤网络实现量子通信的可靠性。

图7 偏振纠缠光子对的产生原理和实验测量结果。(a)使用两个垂直偏振的泵浦光同向泵浦光纤产生偏振纠缠光子对的

原理图[50];(b)图(a)的单通道计数率和符合计数率随检波器夹角的变化曲线[50];(c)使用光纤环对向泵浦结构产生

        偏振纠缠光子的原理图[51];(d)图(c)的符合计数率随检偏器夹角的变化曲线[51]
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图8 Time-bin纠缠光子的产生装置和实验测量结果[59]。(a)
 

Time-bin纠缠光子的产生装置示意图;
(b)实验测得的符合计数率随干涉仪温度的变化曲线
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5.3 频率纠缠

2009年,Li等[62]利用由色散位移光纤和50/50
分束器组成的Sagnac光纤环结构制备了频率纠缠

光子,实验原理如图9(a)所示。在Sagnac光纤环

结构中,顺时针和逆时针方向的泵浦分别产生双光

子态并分别返回至分束器,当调整光纤环状态[45]使

顺时针与逆时针方向所产生的双光子态之间的相位

差为π时,Sagnac环两个输出端口(c和d)的输出

态即为 频 率 纠 缠 态|Ψ>=(|ωs>c|ωi>d+|ωi>c

|ωs>d)/2。当频率为ωs(ωi)的光子出现在c端口

时,其孪生频率为ωi(ωs)的光子一定出现在d端

口,反之亦然。在测量频率纠缠光子时,可将c端口

和d端口的光子输入至另一个50/50分束器,该分

束器两个输出端口的符合计数率呈现了干涉拍频的

现象,实验结果如图9(b)所示,测得频率纠缠光子

的干涉可见度约为95%。2014年,Zhou等[63]利用

由双折射光纤和偏振分束器构成的Sagnac光纤环

结构制备了频率纠缠光子,由于进一步减小光子对

与泵浦光的失谐以抑制拉曼噪声,故测得的干涉可

见度可达98%。
 

图9 Sagnac光纤环的结构和实验测量结果[62]。(a)基于Sagnac光纤环结构的频率纠缠产生和测量装置;
(b)实验测得的频率纠缠干涉拍频条纹

Fig 
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5.4 其他自由度纠缠

除了上述偏振、Time-bin以及频率自由度的纠

缠态外,利用光纤还可以实现其他自由度的纠缠态。

2021年,Shamsshooli等[64]通过叠加少模光纤中两

个不同的模间自发四波混频过程,可以直接在光纤

中产生位于通信波段的空间模式纠缠光子。另外,
还可以利用光纤实现两个或两个以上自由度上具有

纠缠特性的光子,即所谓的超纠缠光子。2008年,

Chen等[65]利用保偏光子晶体光纤制备了包含偏振

和Time-bin两个自由度上的超纠缠光子对。2021
年,de

 

la
 

Torre-Robles等[66]同样利用保偏光子晶体

光纤,演示了同时在频率和偏振两个自由度上具有

纠缠特性的光子对。

6 总  结

利用光纤中的低增益自发四波混频过程,可制

备不同波段、不同频谱特性的量子关联光子对;通过

对不同自发四波混频过程所产生的关联光子对进行

适当的相干叠加,可获得在不同自由度具有量子纠

缠特性的纠缠光子对。光纤不仅具有模式纯净、传
输损耗低的优势,而且不同种类的光纤之间可高效

熔接,这十分有利于利用非线性光纤干涉仪结构实

现关联光子对的频谱调控。虽然光纤中还存在自发

拉曼散射的现象,使关联光子对的制备受到拉曼噪

声光子的影响,但是利用超短脉冲泵浦以及冷却光

纤的方法可有效抑制拉曼散射。需要指出的是,受
到脉冲走离效应的影响,采用超短脉冲将会减小光

纤中四波混频过程的有效作用长度,特别是当光子

对的频率失谐很大时,该影响会更加明显。在此条

件下,需增加泵浦功率以提高光子对的亮度。当光

子对的频率失谐较小时,可通过增加非线性光纤的

长度来提高光子对的亮度,从而减小对泵浦功率的

要求。在此条件下,不仅有利于装置的小型化,而且

可实现增益高达数十甚至数百倍的四波混频,从而

产生连续变量量子态[13-14]。
目前,量子技术已经能对少数几个模式和粒子
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数所组成的相对简单的量子系统进行精确有效的控

制。由于量子退相干效应的普遍存在,在任何物理

体系下完成量子信息处理任务,以及多模式和多粒

子数量子态的精确制备、控制与测量都是量子技术

实用化过程中一个亟须解决的核心问题与难点问

题[67-72]。光纤系统对于上述问题的解决具有独特的

优势。一方面,对于光纤中通过脉冲光泵浦四波混

频过程所产生的信号和闲频光场,除了具有频谱不

相关的情况外,其他情况具有多时间模式的特点,通
过适当的频谱和相位控制可实现对这些时间模式的

探测、复用和解复用等一系列操控[73-74];光纤中产生

的光场具有纯净的空间模式,这为时间模式的研究

和应用提供了便利。另一方面,随着空分复用光纤

通信系统的快速发展[11],少模光纤中非线性效应的

研究不断深入。研究结果表明,利用少模光纤中的

模间四波混频过程可产生高维空间模式的关联光子

对[41-42],在此基础上,利用少模光纤中独特的模间相

位匹配条件,还可以直接实现空间模式维度的纠缠

态[64]。因此,在研究多模多体量子态方面,非线性

光纤中的四波混频参量过程依然是一种前景可期的

技术路线。
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