
第４２卷第９期

２０１３年９月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｍＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＫＪ２０１２Ｚ３４５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＣｈｕｎｒａｎ（１９８０－），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｒｚｈａｏ＠１３９．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．３１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．７，２０１３

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０９．１０５７

基于两光子宇称门接近确定性的制备

偏振Ｃｌｕｓｔｅｒ态

赵春然
（淮北师范大学 物理与电子信息学院，安徽 淮北２３５０００）

摘　要：基于弱的交叉克尔效应和线性光学元件，利用光子偏振宇称门呈现了一个关于制备

Ｃｌｕｓｔｅｒ态的方案．本方案引入了交叉克尔非线性介质，采用了对相干探测模的非破坏测量，有效实

现了光子与光子间的相互作用，进而获得所期望的光子纠缠态，同时可以提高制备的成功概率和制

备态的保真度．通过本方案可以制备接近完美保真度的四光子偏振Ｃｌｕｓｔｅｒ态，并具有接近１的成

功概率．在本方案的基础上通过利用线性光学元件还可以获得３犖＋１个光子的偏振Ｃｌｕｓｔｅｒ态．

关键词：交叉克尔非线性；量子非破坏测量；Ｃｌｕｓｔｅｒ态
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ａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｅｓ｜φ〉ｓ＝

犮０｜０〉ｓ＋犮１｜１〉ｓ ａｎｄａｐｒｏｂｅ ｍｏｄｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎａ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ｜α〉ｐ．ＴｈｅｃｒｏｓｓＫｅｒｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍｔｏｅｖｏｌｖｅ

ａｓ

｜φ〉ｓ｜α〉ｐ→犮０｜０〉ｓ｜α〉ｐ＋犮１｜１〉ｓ｜αｅ
ｉθ〉ｐ （１）

ｗｈｅｒｅθｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＱＮＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［１１］，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｓｔａｔｅｗｉｌｌｂｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏａｄｅｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｓｔａｔｅ

ｏｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ．

Ｎｏｗ，ｌｅｔｕｓｍｏｖｅｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ｆｏｕｒｑｕｂｉｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，

ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｒｅｅｔｗｏｑｕｂｉｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒｉｔｙ

ｇａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｗｅａｋｃｒｏｓｓＫｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．Ｆｏｕｒ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｉｎｐｕｔｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｓ｜＋〉犻≡（｜犎〉犻＋｜犞〉犻）／槡２ｗｉｔｈ
犻＝１，２，３，４．Ｈｅｒｅ犎ａｎｄ犞ｄｅｎｏｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｐａｒｉｔｙｇａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅｏｆＮｅｍｏｔｏ犲狋

犪犾．′ｓ
［１１］ａｎｄＭｕｎｒｏ犲狋犪犾．′ｓ

［１３］ｏｎｅｓ，ｉｓｔｈｅｃｒｕｃｉａｌ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｏｒｋａｂｏｕｔ

ｔｈｅｐａｒｉｔｙｇａｔｅｓ．Ｔａｋｅｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｐａｒｉｔｙ

ｇａｔｅａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ；ｅｘｐｏｕｎｄ

ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３

ａｒｅｓｐｌｉｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｏｎｔｈｅＰＢＳｓｉｎｔｏｔｗｏｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｅｓｗｈｉｃｈｔｒａｎｓｍｉｔ｜犎〉ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔ｜犞〉．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｓｔｈｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｂｅａｍｉｎｔｈｅＫｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｉｔｙｇａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅ

ｏｆＦｉｇ．１ｅｖｏｌｖｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

｜＋〉２｜＋〉３｜αｐ１〉ｔｏ

　［（｜犎〉２｜犎〉３＋｜犞〉２｜犞〉３）｜αｐ１〉＋｜犎〉２｜犞〉３｜αｐ１ｅ
犻θ〉＋

８５０１



９期
ＺＨＡＯＣｈｕｎｒａｎ，ｅｔａｌ：ＮｅａｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒＦｏｕｒｑｕｂｉｔＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒ

ＳｔａｔｅＢａｓｅｄｏｎＴｗｏｐｈｏｔｏｎＰａｒｉｔｙＧａｔｅ

｜犞〉２｜犎〉３｜αｐ１ｅ
－犻θ〉］／２ （２）

Ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｎ

ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犇（－αｐ１）
［１４］ｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｂｅａｍｐ１ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒＱＮＤ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｔｅａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑ．（２）ｉｓ

　［（｜犎〉２｜犎〉３＋｜犞〉２｜犞〉３）｜０〉＋ｅ
－犻α
２
ｐ１
ｓｉｎθ
｜犎〉２·

｜犞〉３｜αｐ１（ｅ
犻θ－１）〉＋ｅ犻α

２
ｐ１
ｓｉｎθ
｜犞〉２｜犎〉３｜αｐ１·

（ｅ－犻θ－１）〉］／２ （３）

ＮｏｗａｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒＱＮＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｌｌ

ｅｉｔｈｅｒｐｉｃｋｏｕｔｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅｏｒｐｒｏｊｅｃｔｔｏｔｗｏ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ｜αｐ１（ｅ
±犻θ－１）〉ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｍ．Ｔｈｅｓｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ，犻．犲．ｅ
－犻α
２
ｐ１
ｓｉｎθ

ａｎｄｅ犻α
２
ｐ１
ｓｉｎθ，ｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｐｌｅｌｏｃａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｗｈｉｌｅｎｏｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎｐａｒｉｔｙ（｜０〉）ａｎｄｏｄｄｐａｒｉｔｙ
（｜αｐ１（ｅ

±犻θ－１）〉）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｆαｐ１θ～

π．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｄｄ

ｐａｒｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ， ｂｅｉｎｇ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ狀
－ｏｄｄ
ｐ１ ～１０．Ｈｅｎｃｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

狀ｐ１ ｗｉｔｈａＱＮＤｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃａｎｎｏｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ｜αｐ１（ｅ
±犻θ－１）〉ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｂｕｔｃａｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅ｜０〉ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｆｏｒａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｂａｓｉｓ｜狀〉，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３ｉｓ

｜ψ〉狀ｐ１＝０
＝（｜犎〉２｜犎〉３＋｜犞〉２｜犞〉３）／槡２ （４）

｜ψ〉狀ｐ１＞０
＝（ｅ犻

（狀
ｐ１
）
｜犎〉２｜犞〉３＋ｅ

－犻（狀ｐ１
）·

　｜犞〉２｜犎〉３）／槡２ （５）

ｗｉｔｈａｎｅｑｕａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１／２ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ｜αｐ１ （ｅ
±犻θ －１）〉ｄｏ ｎｏｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ，ｗｈｅｒｅ

（狀ｐ１）＝狀ｐ１ａｒｃｔａｎ［ｃｏｔ（θ／２）］．Ｔｈｅｐａｒｉｔｙｇａｔｅｃａｎ

ａｌｌｏｗｔｈｅｓｔａｔｅｓ｜犎〉｜犎〉ａｎｄ｜犞〉｜犞〉ｔｏｂｅ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ｜犎〉｜犞〉ａｎｄ｜犞〉·

｜犎〉．Ａｂｏｖｅｗｅｈａｖｅｃｈｏｓｅｎｔｏｃａｌｌｔｈｅｅｖｅｎｐａｒｉｔｙ
ｓｔａｔｅ｛｜犎〉｜犎〉，｜犞〉｜犞〉｝ａｎｄｔｈｅｏｄｄｐａｒｉｔｙ
ｓｔａｔｅｓ｛｜犎〉｜犞〉，｜犞〉｜犎〉｝．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ｜αｐ１ （ｅ
±犻θ －１）〉ｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｃｕｕｍ ｜０〉，ａｎ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ 犘ｅｒｒ ＝

ｅｘｐ（－｜αｐ１θ｜
２）ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍａｄｅｑｕｉｔｅｓｍａｌｌｗｉｔｈ

ａｓｕｉｔａｂｌｅｃｈｏｉｃｅｏｆαｐ１ａｎｄθ
［１５］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｓｍａｌｌθ（犻．犲．θ～１０
－５）ｗｅｃａｎｃｈｏｏｓｅαｐ１θ＝πｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｔｏａｎｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｌｏｗａｓ犘ｅｒｒ＝０．５３×

１０－４．Ｔｈｉｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ（狀ｐ１），ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｉｎＥｑ．（５）ｃａｎ

ｔｈｅｎｓｉｍｐｌｙｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄａｎｄａｓｉｍｐｌｅｂｉｔｆｌｉｐｏｎ

ｔｈｅｑｕｂｉｔｏｆ ｍｏｄｅ３ｉｓｎｅｅｄｅｄｖｉａａｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｔｈｉｓｓｔａｔｅｔｏｏｎｅｉｎＥｑ．（４）．Ｔｈｕｓｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＥｑ．（４），ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｅａｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏｑｕｂｉｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒｉｔｙｇａｔｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆ

Ｆｉｇ．１．Ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｏｐｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｍｅ

ｏｆｗｅａｋｃｒｏｓｓＫｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
［１６］ｍｉｇｈｔｂｅｌａｒｇｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｓａｙ

θ ～ １０－２， ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ （ＥＩＴ）．Ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗｉｔｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓｏｆｍｏｄｅｓ２ａｎｄ３ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｐａｒｉｔｙｇａｔｅｃａｎｂｅｅｖｏｌｖｅｄｎｅａｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｉｎ Ｅｑ．（４）ａｓ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．ＴｈｅｎｔｈｅＨＷＰｔａｋｅｓａ－４５°

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｎｏｆｍｏｄｅ２，

犻．犲．，ｉｔｃｈａｎｇｅｓ｜犎〉ｉｎｔｏ（｜犎〉＋｜犞〉）／槡２ａｎｄ

｜犞〉ｉｎｔｏ（｜犎〉－｜犞〉）／槡２
［１７］

．ＳｏｔｈｅｓｔａｔｅｉｎＥｑ．

（４）ｗｉｌｌｂｅｅｖｏｌｖｅｄｉｎｔｏ
（｜犎〉２｜犎〉３＋｜犎〉２｜犞〉３＋｜犞〉２｜犎〉３－

　｜犞〉２｜犞〉３）／２ （６）

Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｐａｒｉｔｙ

ｇａｔｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｏｎｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＦｉｇ．

１ａｓａｎａｌｙｚｅｄａｂｏｖｅ．

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔ

ｃｏｒｎｅｒｐａｒｉｔｙｇａｔｅｅｖｏｌｖｅｓｎｅａｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｄｅｓ１，２，ａｎｄ３ｔｏ
（｜犎〉１｜犎〉２｜犎〉３＋｜犎〉１｜犎〉２｜犞〉３＋

　｜犞〉１｜犞〉２｜犎〉３－｜犞〉１｜犞〉２｜犞〉３）／２ （７）

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｆｏｒｔｈｅＱＮＤＭｒｅｓｕｌｔｏｆ狀ｐ２＞０，ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＥｑ．（７），

ｗｅｎｅｅｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｗａｎｔｅｄ

ｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｈａｖｅａｒｉｓｅｎａｎｄａｓｉｍｐｌｅｂｉｔｆｌｉｐ

ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｏｆｍｏｄｅ１ｖｉａｃｌａｓｓｉｃａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｐａｒｉｔｙ

ｇａｔｅｅｖｏｌｖｅｓｎｅａｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍｏｄｅｓ１，２，３，ａｎｄ４ｔｏ

　（｜犎〉１｜犎〉２｜犎〉３｜犎〉４＋｜犎〉１｜犎〉２｜犞〉３｜犞〉４＋

｜犞〉１｜犞〉２｜犎〉３｜犎〉４－｜犞〉１｜犞〉２｜犞〉３｜犞〉４）／２
（８）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒｔｈｅＱＮＤＭｒｅｓｕｌｔｏｆ狀ｐ３＞０，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＥｑ．（８），ｗｅｎｅｅｄ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｕｎｗａｎｔｅｄｐｈａｓｅ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｓｉｍｐｌｅｂｉｔｆｌｉｐｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｏｆｍｏｄｅ

４ｖｉａｃｌａｓｓｉｃａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，Ｅｑ．（８）ｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒ

ｓｔａｔｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｎｅａｒｐｅｒｆｅｃｔｆｉｄｅｌｉｔｙｄｕｅ

ｔｏｑｕａｎｔｕｍ ｎｏｎｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｅ ｍｏｄｅｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｃｃｅｓｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｌｏｓｅｔｏｕｎｉｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｆｏｕｒ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｐｕｔｍｏｄｅ．ＩｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＱＮＤＭ

ｉｓ狀ｐ犻 ＞０ （犻＝１，２，ｏｒ３）ｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｏｕｌｄｂｅｎｅｅｄｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｉｓｕｎｗａｎｔｅｄｐｈａｓｅ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｓｉｎｇｌｅｑｕｂｉｔｆｌｉｐ．Ｏｆ

ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｑｕｂｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｍｏｄｅｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｒａｔｈｅｒｅａｓｙｗｉｔｈｈｉｇｈ

９５０１
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ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ

ｕｎｗａｎｔｅｄｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒ，ｗｅａｒｅｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒＱＮＤ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒｉｔｙ

ｇａｔｅｍｕｓｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈ，犻．犲．，狀ｐ犻ａｎｄθｉｓ

ｋｎｏｗｎｔｈｒｏｕｇｈＱＮＤＭ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｉｓｕｎｗａｎｔｅｄ

ｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒｃａｎｎｏｔｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔ，ｉｆ犖 ｆｏｕｒ

ｐｈｏｔｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓｉｎＥｑ．（８）ｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｅｐａｒｅｄ，ｗｅｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｏｆ

３犖＋１ｐｈｏｔｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．

ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１８］．

２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒ

ｓｔａｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｌｏｓｅｔｏｕｎｉｔｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｆｏｕｒ ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓ ａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｐｕｔｍｏｄｅ．

Ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｒｅｔｗｏｑｕｂｉｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒｉｔｙｇａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｆｉｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂｙ Ｎｅｍｏｔｏ犲狋犪犾．，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅａｋｃｒｏｓｓＫｅｒｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ｕｓ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｎｅａｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｓ ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｄｅｓｉｒｅｄ． Ｓｕｃｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

ａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｄａｙｕｓｉｎｇｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，ｃａｖｉｔｙ

ｑｕａｎｔｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｉｅｓ ｗｈｉｃｈ

ａｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ．１）Ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｎｅａｒｕｎｉｔｙｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｂｕｔａｓａｃｏｓｔｏｆｍｏｒｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｑｕｂｉｔｐａｒｉｔｙｇａｔｅｉｓａｃｔｅｄａｓａｆｅｒｍｏｎｉｃＰＢＳ；

ｔｈａｔｉｓ，ｉｔｉｓｒｏｂｕｓｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｈｏｔｏｎｂｕｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄｔｏｎｅａｒｕｎｉｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔｉｔｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ

ｏｂｔａｉｎｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｒａｔｈｅｒｌｏｗ ｂｕｔｉｓ ｐｒｅｐｏｎｄｅｒａｎｔｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓＫｅｒｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．２）Ｔｈｅｎｅａｒｐｅｒｆｅｃｔｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＱＮＤ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｏｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｅｍｏｄｅｓ．Ｐｈｏｔｏｎｌｏｓｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔｈｒｏｕｇｈ“ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ”．３）Ｉｔｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓＫｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓ

ｖｅｒｙｌａｒｇｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗｅａｋｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃａｎｂｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｐｒｏｂｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｖｅｒｙｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ

ｕｓｅｓｏｎｌｙ ｔｈｅ ｂａｓｉｃｔｏｏｌｓｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃａｌ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓａｎｄｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｍｅ
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