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四组份不同频率连续变量纠缠态光场的产生
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摘要 量子纠缠态是开展量子信息工作的核心资源。提出在一块光学超晶格中通过有注入信号的非简并光学参

量振荡级联一个和频过程,可以产生不同频率的四组份连续变量纠缠态光场的可行实验方案。首先泵浦光和注入

信号光通过差频过程产生闲置光。然后泵浦光和闲置光在同一块光学超晶格中通过级联和频过程产生和频光。

根据多组份连续变量纠缠的判定方法,从理论上证明泵浦光、信号光、闲置光与和频光场之间的量子纠缠特性。四

组份纠缠特性随泵浦功率的增大而减弱,另外选取较大的注入信号功率、级联非线性过程的耦合参数和泵浦光衰

减常数可以得到较好的四组份纠缠光场。该实验方案只用到一块光学超晶格就可以产生四色连续变量纠缠态光

场,实验装置简单。
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1 引  言

量子纠缠态既可以作为量子通信中的信息载

体,又可以作为量子比特进行量子计算,是开展量子

信息工作的核心资源。如何制备出较好的多组份量

子纠缠态是量子信息学科研究的热点课题之一。近
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年来,连续变量纠缠引起了科研人员的广泛关注。
通过光学参量放大过程可以产生两组份连续变量纠

缠态光场[1-4]。利用非简并光学参量振荡同样可以

得到信号光与闲置光的两组份连续变量纠缠态光

场[5-10]。当光学谐振腔工作在阈值以上时,可以得

到泵 浦 光、信 号 光 和 闲 置 光 的 三 组 份 纠 缠 态 光

场[11]。非简并光学参量振荡在信号光和闲置光不

同注入比的情况下仍然可以得到两组份纠缠态光

场,甚至在注入比达到0.7的情况下信号光和闲置

光之间还具有较好的纠缠特性[12]。通过级联简并

和非简并光参量放大可以获得宽带宽的压缩光和纠

缠光[13]。利用线性光学元件并组合两个光学参量

振荡可以产生四组份簇态和 GHZ(Greenberger-
Horne-Zeiling)态纠缠光场[14]。然而,线性光学元

件并不能改变纠缠光束的频率。如果想要获得多组

份多色纠缠光束,就必须利用非线性光学过程来产

生。当非简并光学参量振荡工作在阈值以上时,泵
浦光的量子特性将显现出来,在这种情况下可以得

到明亮的三组份纠缠态光场[15-16]。通过准相位匹配

技术实现的级联非线性过程也可以产生多组份纠缠

态光场。级联和频过程可以产生三组份纠缠态光

场[17-20]。自发参量下转换级联双和频过程可以产生

不同频率的四色纠缠态光场[21]。准相位匹配级联

和频产生四次谐波的过程能得到倍频关系的三组份

纠缠态光场[22]。
本文在谐振腔中通过非简并光学参量放大级联

一个和频的过程可以产生四组份不同频率的纠缠态

光场。在谐振腔中,泵浦光和注入信号光通过差频

过程[23]来产生闲置光束。然后,在同一块光学超晶

格中,通过闲置光和泵浦光之间的级联和频过程来

产生和频光。该方案中有一个差频级联一个和频的

过程,两个非线性过程的相位失配可以由光学超晶

格所提供的倒格矢来补偿。相对于此前下转换级联

两个和频过程的方案[21],此方案中的注入信号光

(光参量放大)可以提高非线性转换效率,少一个和

频过程可以使实验方案更加简单可行。此外,通过

非简并参量放大可以产生不同频率的四色纠缠态光

场,其可以应用于量子密钥分发[24]、量子网络和量

子测量[25]等。

2 级联的非线性过程

将一束频率为ω0 的泵浦光和一束频率为ω1
的注入信号光入射到一个单向输入输出的光学谐振

腔中,如图1所示,其中 M1为部分反射、部分透射

的耦合腔镜,M2为全反射腔镜。在谐振腔中放置

一块准周期光学超晶格(QPOS),将其作为非线性

增益介质。首先,注入信号光和泵浦光在光学超晶

格中通过差频过程来产生频率为ω2 的闲置光束。
然后,在同一块光学超晶格中,通过泵浦光与闲置光

之间的和频过程来产生频率为ω3 的和频光。差频

过程与级联和频过程中的相位失配由光学超晶格所

提供的两个倒格矢G1 和G2 来补偿,实验中可以通

过调整光学超晶格的结构参数来改变这两个倒格矢

的大小,这两个非线性过程中的准相位匹配[26]情况

分别为k0=k1+k2+G1 和k3=k0+k2+G2,如
图1所示。级联非线性过程的相互作用哈密顿量可

以写为

HI=ih-κ1(â0â+1â+2 -â+0â1â2)+

ih-κ2(â+3â0â2-â3â+0â+2), (1)
式中:κj(j=1,2)为非线性耦合常数,与非线性极化

率、光学超晶格结构参数和泵浦功率密度有关;âi

和â+
i (i=0,1,2,3)分别为4个腔模的湮灭算符和

产生算符;h- 为约化普朗克常数。

图1 光学谐振腔构造和准相位匹配过程

Fig 
 

1 Construction
 

of
 

optical
 

resonator
 

and

process
 

of
 

quasi-phase-matching

3 输出光场

泵浦信号和注入信号的外部驱动场为

Hext=ih-(ε0â+0 +ε1â+1)+h.c., (2)
式中:ε0 和ε1 分别为经典泵浦和信号幅值;h.c.为
复共轭。4个腔模的损耗可记为

Liρ̂=γi(2âiρ̂â+i -â+iâiρ̂-ρ̂â+iâi), (3)
式中:γi 为4个腔模的损耗系数,与相应腔模的腔

镜反射和透射系数有关;ρ̂为密度算符;Li 为操作

算符。密度算符ρ̂的主方程为

dρ̂
dt=-

i
h-
[HI+Hext,ρ̂]+∑

3

i=0
Liρ̂, (4)

式中:t为时间。为了研究级联非线性过程中输出
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光场之间的量子纠缠特性,可以在正的P 表象中将

主方程映射到福克-普朗克方程(FPE)上[27]。系统

的FPE为

dP
dt= -(ε0-γ0α0-κ1α1α2-κ2α+2α3)

∂
∂α0




 -(ε*0 -γ0α+0 -κ1α+1α+2 -κ2α2α+3)
∂
∂α+0

-

(ε1-γ1α1+κ1α0α+2)
∂
∂α1

-(ε*1 -γ1α+1 +κ1α+0α2)
∂
∂α+1

-(-γ2α2+κ1α0α+1 -κ2α+0α3)
∂
∂α2

-

(-γ2α+2 +κ1α+0α1-κ2α0α+3)
∂
∂α+2

-(-γ3α3+κ2α0α2)
∂
∂α3

-(-γ3α+3 +κ2α+0α+2)
∂
∂α+3

-

1
2
· ∂2

∂α1∂α2
(2κ1α0)-

1
2
· ∂2

∂α+1∂α+2
(2κ1α+0)-

1
2
· ∂2

∂α0∂α2
(-2κ2α3)-

1
2
· ∂2

∂α+0∂α+2
(-2κ2α+3)




 P(α),

(5)
式中:αi 和α+i 为独立变量,αi 和α+i 的期望值收敛于相应算符的期望值;ε*0 和ε*1 分别为经典泵浦和信号幅

值的复共轭;P(α)为分配函数。由(5)式可以得到腔模的随机微分方程,即dαi
dt

的表达式。当
dαi
dt=0

时,系

统处于稳态,此时通过求解此方程组可以得到系统各输出腔模的值即为其相应的稳态解Ai。此方程组可以

通过计算机辅助计算求解,在计算过程中发现α2 的稳态解A2 独立于其他稳态解,与其相关的方程为

(κ21+κ22)2γ2A52+2[(E1κ1κ2)2+(κ21+κ22)γ0γ3]A32-E0E1κ1γ(κ21-3κ22)A22+
γ[E21κ21γ0+(κ22-κ21)E20γ+γ20γ3]A2+E0E1κ1γ0γ2=0, (6)

式中:E0=ε0=ε*0 ;E1=ε1=ε*1 ;γ=γ1=γ2=γ3。通过求解(6)式就可以得到稳态解A2。但由于(6)式是一

个5阶方程,没有解析解,只能利用计算机得到A2 的数值解。另外,还发现其他腔模αn(n=0,1,3)的稳态

解An 都与A2 有关,其关系如下

A0={E0γ[(κ41-κ42)E20γ-2E21κ21κ22γ0]-A2[2E21κ21κ22E1κ1γ0-
(κ21+κ22)E20E1κ1γ(κ21-3κ22)]+(κ21+κ22)E1κ1γ20γ3+2E21κ21κ22(κ21+κ22)E0A2+
(κ21+κ22)2E0γ0γ3A2+(κ21+κ22)2E1κ1γ0γ2A22+(κ21+κ22)3E0γ2A32}/M

A1={E1γ0[(κ21+κ22)E20κ22γ-(κ21-κ22)E21κ21γ0]+(κ21+κ22)E0κ1γ0[(κ21-κ22)E21κ21+γ0γ3]+
κ1γ0A22[(κ21+κ22)γA2(E0γ-E1κ1A2)]-(κ21+κ22)E1κ1γ0γ2-(κ21-κ22)E1κ1/γ}/M
A3=κ2A0A2/γ
















,(7)

式中:M=γ0γ(κ21-κ22)[E20γ(κ21+κ22)+E21κ21γ0]。这样就可以先利用(6)式求出A2 的数值解,再利用(7)式
就可以得到其他腔模的稳态解。

考虑系统腔模的期望值在其稳态值附近存在小的波动,即αi=Ai+δαi,其中δαi≪Ai。在这种情况下,
可以将腔模的随机微分方程线性化为

dδα~=-Aδα
~dt+BdW, (8)

式 中:δα~ = [δα0 δα†0 δα1 δα†1 δα2 δα†2 δα3 δα†3 ]T;B 为 包 含 稳 态 解 的 噪 声 项,B =

-2κ2A3 0 0 0 0 0 0 0

0 -2κ2A*
3 0 0 0 0 0 0

0 0 -2κ1A0 0 0 0 0 0

0 0 0 -2κ1A*
0 0 0 0 0

-2κ2A3 0 -2κ1A0 0 0 0 0 0

0 -2κ2A*
3 0 -2κ1A*

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0







































;dW=[η1(t)
 

η†1(t)
 

η2(t)
 

η†2(t)
 

0
 

0
 

0
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0]Tdt为维纳增量,其中ηj(t)为高斯噪声项,满足<ηj(t)>=<η†j(t)>=0,<ηj(t)ηj'(t')>=<η†j(t)η†j'(t')>=
0和 <ηj (t)η†j' (t')>= δjj' δ (t - t'),j' = 1,2,j' ≠ j;A 为 漂 移 矩 阵,A =

γ0 0 κ1A2 0 κ1A1 κ2A3 κ2A*
2 0

0 γ0 0 κ1A*
2 κ2A*

3 κ1A*
1 0 κ2A2

-κ1A 0 γ 0 0 -κ1A0 0 0

0 -κ1A2 0 γ -κ1A*
0 0 0 0

-κ1A*
1 κ2A3 0 -κ1A0 γ 0 -κ2A*

0 0

κ2A*
3 -κ1A1 -κ1A*

0 0 0 γ 0 κ2A0
-κ2A2 0 0 0 -κ2A0 0 γ 0

0 -κ2A*
2 0 0 0 -κ2A*

0 0 γ





































,A*
i 为腔模稳态解的复共轭。

  通过傅里叶变换求解(8)式,可以获得腔内谱方

程,表达式为

S(ω)=(A+iωI)-1BBT(AT-iωI)-1, (9)
式中:ω为傅里叶分析频率;I 为单位矩阵。腔外的

输出光场可以通过耦合镜的输入输出关系来求

得[28]。

4 四组份四色纠缠光场的产生

正交振幅和相位分别定义为Xi=(αi+α†i)/2
和Yi=(αi-α†i)/2i。根据van

 

Loock等[29]提出的

多组份连续变量纠缠的判定方法,对于四组份连续

变量纠缠可以设定如下不等式

V01=<Δ2(X0-X1)>+
  <Δ2(Y0+Y1+g2Y2+g3Y3)><1

V12=<Δ2(X1-X2)>+
  <Δ2(g0Y0+Y1+Y2+g3Y3)><1

V23=<Δ2(X2-X3)>+
  <Δ2(g0Y0+g1Y1+Y2+Y3)><1

V30=<Δ2(X3-X0)>+
  <Δ2(Y0+g1Y1+g2Y2+Y3)><1



















,

(10)
式中:Δ(·)为差值的求均值函数;gi 为可调参数。

只要满足(10)式中的三个不等式,就可以证明

此时产生了四组份连续变量纠缠[29]。根据这一判

定准则来研究泵浦光、信号光、闲置光与和频光场之

间的量子关联特性。
如图2所示,计算了Vii'(i'=0,1,2,3,i'≠i)的

值与归一化分析频率Ω=ω/γ0 的变化关系,其中

γ0=0.02,γ=0.01,κ1=0.10,κ2=0.15,E0=5εth,

E1=0.004,εth=γγ0/κ1 为光学参量振荡的经典阈

值。因为级联非线性过程中输出光场的稳态解没有

解析解,所以不能得到系统的阈值表达式,为了方便

计算,在附后的计算分析中都取经典光学参量振荡

的阈值。从图2可以看出,在整个参数范围内,4个

不等式的值都小于1,根据多组份连续变量纠缠的

判据,可以证明此级联非线性过程产生的4个光场

之间存在四组份量子纠缠特性。参量下转换产生的

参量光之间具有量子纠缠特性,其通过级联的非线

性过程传递给了和频光与泵浦光。当光学谐振腔在

阈值以上振荡时,泵浦光损耗较大,强度变弱,其量

子特性显现出来,从而可以得到明亮的四组份纠缠

态光场。当参量放大为非简并光学参量放大时,通
过简单的实验装置可以得到四组份不同频率的四色

连续变量纠缠光场。

图2 Vii'与Ω 的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

Vii' and
 

Ω

  从理论上证明了4个光场之间的纠缠特性,但
泵浦信号和注入信号的功率、非线性耦合系数以及

衰减常数都可能会影响光场之间的纠缠特性。在

图3(a)中,给出了Vii'随泵浦功率参数E0 的变化情

况,其中γ0=0.02,γ=0.01,κ1=0.10,κ2=0.15,

Ω=5,E1=0.004。E0 取光学参量振荡的经典阈

值,即εth=γγ0/κ1。从图3(a)可以看出,随着E0 值

的增加,4个不等式的值都增大,但在0~10区间内
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图3 Vii'与E0、E1、γ0/γ和κ2/κ1 的变化关系。(a)
 

Vii'与E0 的变化关系;(b)
 

Vii'与E1 的变化关系;

(c)
 

Vii'与γ0/γ的变化关系;(d)
 

Vii'与κ2/κ1 的变化关系

Fig 
 

3 Relationship
 

among
 

Vii' E0 
 

E1 
 

γ0 γ 
 

and
 

κ2 κ1 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

Vii' and
 

E0 

 b 
 

relationship
 

between
 

Vii' and
 

E1 
 

 c 
 

relationship
 

between
 

Vii' and
 

γ0 γ 
 

 d 
 

relationship
 

between
 

Vii' and
 

κ2 κ1

都小于1,这表明4个光场在该范围内都是相互纠

缠的。另外,若要得到较好的四组份纠缠态光场,泵
浦功率不能太强,因为只有在泵浦功率较弱的情况

下,其量子特性才能显现出来。图3(b)给出了Vii'
随注入信号功率参数E1 的变化情况,其中E0=
5εth,其他参数与图3(a)取值相同,E1=εth。从图3
(b)可以看出,随着注入信号功率E1 的增加,不等

式的值先增大后减小,而且都出现一个峰值,V30 峰

值最大,V12 峰值最小,这是因为两个参量光之间的

量子相关特性最好,泵浦光的能量与和频光相差大,
量子相关性较差,这也说明只有当光场之间的强度

相当时才能表现出好的量子相关性。另外,刚开始

注入的信号光会减弱其与参量光之间的量子相关特

性,但随着注入信号光的增强,非线性转换效率会增

大,使得更多的泵浦光通过参量下转换过程转换为

参量光,同时也增大了级联和频过程中的转换效率,
因泵浦光参与了两个非线性过程,故存在较大的转

换损耗,从而显现出较好的量子特性。所以,若要得

到较好的四组份纠缠态光场,需要较强的注入信号

功率。图3(c)给出了不等式的值Vii'随衰减常数比

值γ0/γ的变化情况,E0=5εth,其他参数与图3(a)
取值相同。从图3(a)可以看到,开始只有两个不等

式的值小于1,说明此时不存在四组份量子态纠缠。

随着γ0/γ的增大,不等式曲线先出现一个高峰,而
且不等式的值都大于1,说明此时4个光场之间同

样不存在量子纠缠特性。因为此时泵浦光的损耗较

小,其强度远大于其他光场,故泵浦光显现出经典的

光场特性。但当γ0/γ>1时,泵浦光的衰减常数大

于其他三个光场的衰减常数,4个不等式值都随之

减小到1以下,这说明当泵浦光的损耗大于其他光

场的损耗时才能得到较好的四组份纠缠态光场。此

时4个光场之间的能量差减小,量子相关特性增强。
因为衰减常数与腔镜的反射系数和透射系数有关,
因此实验中可以通过设计合适的耦合腔镜反射系数

和 透 射 系 数 来 得 到 较 好 的 四 组 份 纠 缠 态 光 场。
图3(d)给出了不等式的值Vii'随非线性耦合常数比

值κ2/κ1 的变化情况,
 

E0=5εth,其他参数取值与

图3(a)相同。由图3(d)可以看出,随着κ2/κ1 的增

大,不等式的值开始缓慢增大,当κ2/κ1=1时,不等

式 的 曲 线 有 个 突 然 增 大 的 小 峰,这 是 因 为 当

κ2/κ1=1时,(7)式中的M=0,这使得输出光场的

稳态值变为无穷大,而且出现不稳定的情况,也就是

说当两个非线性过程的耦合参数相等时,光场没有

稳定输出。因此,为了得到较好的四组份纠缠态光

场,就要避开此奇点。当κ2/κ1>1时,不等式值仍

然小于1。由准相位匹配三次谐波实验可知[26],第

0327016-5
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二个级联非线性过程的非线性耦合系数比第一个非

线性过程稍大,故可以增强级联非线性过程的非线

性转换效率,从而得到较强的和频光输出。因此,当

κ2/κ1>1时,可以得到较强的和频光,从而可以得

到较好的四组份纠缠态光场。非线性耦合系数与非

线性极化率和光学超晶格参数有关,实验中可以通

过设计光学超晶格参数来改变非线性耦合系数,从
而得到较好的四组份纠缠态光场。由图3可以看

出,在较大的参数范围内,不等式的值都小于1,4个

输出光场之间是相互纠缠的,选择合适的参数,通过

此级联非线性过程可以制备出较好的四色连续变量

纠缠态光场。

5 结  论

本文主要研究了有注入信号光的光学参量振荡

级联一个和频的过程中输出的泵浦光、信号光、闲置

光与和频光之间的量子纠缠特性。根据多组份连续

变量纠缠的判定方法,从理论上证明了在较大的参

数范围内4个输出光场之间是相互纠缠的。研究还

发现,选取较小的泵浦功率E0、较大的注入信号功

率E1、较大的泵浦光衰减常数γ0 和较大的非线性

耦合系数κ2 可以得到较好的四组份纠缠态光场。
本文的研究结果为实验中制备四组份连续变量纠缠

态光场提供可参考的数据。实现级联非线性过程只

需要一块光学超晶格,实验装置简单。当光学参量

振荡为非简并时,还可以制备出四组份不同频率的

纠缠态光场,并且在量子网络和量子通信中有潜在

的应用前景。但实验中实现此方案也面临着一些挑

战,比如让4个光场在谐振腔中同时共振输出,这对

腔镜的制备和谐振腔的精细调控提出了很高的要

求。另外,为了避免光学自聚焦现象损坏光学超晶

格,准相位匹配的温度通常选取在150
 

℃左右,但热

噪声会对压缩态的测量产生很大的影响。因此,若
通过级联非线性过程制备出多组份连续变量纠缠态

光场,需要发展低温准相位匹配技术或提高光学超

晶格的损伤阈值。
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