
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 204202

基于电光效应的光子频移研究∗
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系统分析了如何通过电光调制的方式来消除量子点纠缠光源中不同偏振模式光子之间的频率差异, 并实
际设计了一套泡克耳斯盒电光调制方案, 通过给其加载约 8 V/ns的上升沿或下降沿电压, 实现了 18 MHz带
宽的光子频率的移动. 表明只需增大调制电压斜率, 便可以有效实现GHz以上的频率移动, 为未来实现确定
性完美的量子点纠缠光源提供了切实可行的依据.
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1 引 言

量子纠缠作为量子信息的核心资源, 最早由
薛定谔在 1935年提出 [1], 并称其为 “量子力学的精
髓”. 量子纠缠是一种比较复杂的量子现象, 它具有
非常丰富的特性并集中体现了量子理论的本质, 如
相干性、或然性和空间非定域性等. 量子纠缠源的
研究也一直是国内外量子信息科学中最重要的研

究方向之一 [2,3], 它在量子力学的发展中也具有不
可取代的作用. 如量子纠缠可用作信息分发的媒
介, 保证信息传递的安全性 [4], 或者利用量子纠缠
实现量子隐形传态 [5−8]等. 由于光子具有传播速
度快、偏振空间稳定且易于操纵等天然优势, 所以
目前最流行也最实用的是制备光子偏振编码的纠

缠光子源. 目前比较成熟的有利用非线性晶体参
量下转换产生的纠缠光子 [9,10], 也有利用双光子干
涉 [11]、亦或半导体芯片产生纠缠光子 [12]等. 但遗
憾的是, 这些方法基本是概率性的产生纠缠光子,
而在实际量子信息处理过程中希望纠缠源能够是

确定性的产生且每次只产生一对纠缠光子. 科学家
们已成功证实量子点系统是能实现确定性纠缠光

子的一个绝佳选择 [13].
但量子点系统有其特殊性, 量子点系统产生的

光子在不同的偏振模式上存在着频率的差异 [14],
从而导致频率可区分, 影响纠缠品质甚至破坏纠缠
性, 使得光子处于偏振经典关联的混合态. 然而科
学家们也提出了许多解决这一问题的方案: 如通过
控制量子点中单激子态能隙 [15−21]的方法, 减小激
发光子之间的频率差别; 通过外加的操控手段改变
光子的量子态; 通过滤波选取光子不同偏振模式频
谱重叠的部分 [22]; 将量子点放置于光学腔中, 改变
量子点辐射的频谱 [23]; 亦或通过声光调制器移动
光子的频率 [24]等. 所有这些方法其过程大都比较
难控制, 而且很难产生可实用的纠缠度, 更影响了
产生纠缠光子对的效率, 甚至会重新引入随机性,
消弱纠缠特性. 通过对不同频率光子偏振纠缠原理
的研究, 加快时间上的测量分辨也能消除能隙的影
响 [25]. 最近在消除频率差异, 实现纠缠的研究中也
取得了一些进展. 利用时间分辨测量与主动相位反
馈相结合的方法来实现不同频率光子间的量子纠

缠 [26], 可以大大提高独立光子源间的量子纠缠特
性, 但同样需要消耗掉一部分光子对.

最近有人通过理论分析和计算提出了一种通
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过泡克耳斯电光效应产生频率移动的方案 [27], 相
比于操控量子点本身, 这种方案简化了量子点光源
的复杂度, 而且电光调制的效率要远大于光腔的效
率和声光调制的效率, 也不存在声光调制那样需要
稳定光程的问题, 所以该方案是消除量子点纠缠光
源中产生的光子在两个不同偏振模式之间的频率

差异的一个绝佳选择. 本文设计了一个独特的测
试方案, 从测试结果可以看出这种方法是完全可行
的, 且可以有效提升量子点纠缠光源的效率.

2 电光调制移频工作机理

量子点产生的纠缠光源 [13,18]的量子态一般可

写成

1√
2

(
|H1H2; υH1υH2⟩+ |V1V2; υV1υV2⟩

)
, (1)

H, V 分别表示光子的水平偏振和竖直偏振, υZi

表示第 i个光子的偏振为Z时的光子频率. 当
υHi

̸= υVi
时, (1)式表示的态为经典关联的混合

态. 在声光调制移频的方案中 [24], 需要极高的精
度稳定不同偏振模式之间的光程差, 在实际操作中
会有一定的困难. 而根据经典电磁理论, 考虑介电
常数随时间变化对电磁场频率的影响, 折射率会随
着介电常数的线性变化而变化 [28], 而光程正比于
折射率, 当光子通过介电常数变化的晶体时, 等效
于光子在一端匀速运动. 根据多普勒效应, 光子的
频率会发生相应改变, 从而可以利用这种电光调制
的非线性效应, 使得不同偏振模式介质的介电常数
发生不同的变化, 进而依据偏振改变光子不同偏振
模式的频率, 解决量子点纠缠光源中的频率差异
问题.

电光调制器 (EOM)的主要工作原理 [29]是当

光场通过EOM时, 偏振方向沿着某一光轴光场
的折射率会随着EOM的外加电压U(t)的变化而

变化:

n(t) = n0(1 + ηU(t)), (2)

n0指当外加电压U(t)为 0时晶体的折射率, η表示
一个和晶体有关的很小的参数. 而如果偏振方向与
此光轴垂直, 那么折射率将不发生变化. 假设EOM
晶体的光轴方向为竖直方向, 如图 1所示.

当处于 (1)式的光子态通过双色镜, 由于频率
不一样, 光子1和光子2沿两个不同路径运行, 分别
穿过调制电压为U1(t), U2(t)的EOM晶体, 根据前

面的介绍, 只有竖直偏振的光的折射率会随电压的
线性变化而变化, 如果有

Ui(t) = bit, (3)

i = 1, 2, EOM晶体的厚度为 l, 竖直偏振光通过调
制晶体后光的新频率为υ′

Vi
, 根据相关研究 [27], 有

υ′
Vi

= e−ηbin0l/cυVi . (4)

水平偏振光经过晶体, 光场频率不发生改变,
控制晶体调制电压, 当

bi =
c

ηn0l
ln υVi

υHi

, (5)

联合 (4), (5)式, 有υ′
Vi

= υHi (i = 1, 2), 即 (1)式
光子态经过电光调制晶体后, 光场的量子态变为

1√
2

(
|H1H2⟩+ |V1V2⟩

)
⊗ υH1υH2 , (6)

此时两光子态在偏振空间上为最大纠缠态.





H⊳V

H⊳V

U2↼t↽

U1↼t↽

图 1 电光调制移频方案

3 实验装置与结果

3.1 实验装置

通过上面的分析和计算, 发现对EOM晶体进
行线性电压调制可以实现光场频率的移动. 我们模
拟量子点光源, 使用了 780 nm的偏振光, 经过极化
分束器进行偏振选择, 在竖直偏振路径上放置泡克
耳斯盒, 施加快速线性调制电压, 如图 2所示.

偏振为V的光经过光轴方向也为竖直的泡克
耳斯盒调制电压作用后, 光频率变为ω′, 因频率移
动在MHz量级, 为消除误差的背景影响, 我们采用
光拍频技术来测量频率移动大小, 将调制后的光通
过两波片将其变换为H光, 在分束器 (BS)上合束
形成光拍信号. 光拍频率为: ∆ω = |ω′ − ω|, 用高
速光电探测器将该光拍信号转化为电信号, 再输
入频谱分析仪进行频域分析, 即可得到∆ω的大小.
通过改变调制信号的上升沿斜率, 可以实现不同频
率大小的移动.
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780 nm 
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ω

图 2 调制移频实验装置图

如图 2所示, 我们用光纤BS将两路光进行合
束, 然后用 12 G高速光电探测器对该信号进行光
电转换, 将转换后的电信号输入到频谱仪进行频谱
分析. 由于我们在两路光路中的一路加入了EOM
晶体, 所以可以通过比较开启调制和未开启调制
两种情况下在频谱仪上的不同表现来确定是否完

成频移, 并可通过频谱分析直接测量得到频移的
大小.

3.2 实验结果

未开启调制 (或给泡克耳斯盒加恒定高压时)
时, 频谱仪显示如图 3所示.

图 3 未调制 (或加恒定高压)时的频谱

从图 3中可以很明显地看到, 未加任何调制或
只加恒定高压时, 没有任何频率点出现明显的峰,
这说明两束光没有发生拍频现象, 即调制路没有发
生移频.

当给泡克耳斯盒加上调制信号时 (方波, 频
率约 100 kHz; 上升沿/下降沿约 90 ns; 幅度约
700 V), 频谱仪显示如图 4所示.

从图 4中可以看出, 在将近 18 MHz处有一明
显的峰, 这说明被调制路的光发生了约 18 MHz的
频移. 并且, 当改变调制信号的频率时, 发现峰的
位置是不变的, 可以断定该峰是调制信号的上升沿
和下降沿引起的. 同时我们还验证了当把泡克耳斯

盒的光轴方向改为水平方向时, 使用同样的调制方
式, 出现了图 3所示的结果.

为了进一步验证, 我们将探测器输出的信号
进入示波器进行观察, 通过频移产生的光拍时域
图, 可以看出该光强抖动的频率约为 18 MHz, 与
从频谱仪观察到的结果相符合. 根据泡克耳斯盒
中KDP晶体的性质, 我们使用的晶体来自Conop-
tics公司, 在波长λ = 500 nm时, 有 2πηn0l/λ =

24 mrad/V. 对于一般晶体有 ηbn0l/c ≪ 1, 所以由
(4)式可近似写成

υ′
V ≈ (1− ηbn0l/c)υV , (7)

∆υ = |υ′
V − υV | ≈ ηbn0lυV /c = (ηn0l/λV )b, (8)

λV = 780 nm. 由 (8)式可理论模拟得到频移量∆υ

与 b的关系如图 5所示.

图 4 单路调制的频谱
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图 5 ∆υ与 b的关系
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由图 5可以看出, 当频移量为18 MHz时, 需要
的电压与测试结果8 V/ns基本符合.

4 结 论

本文通过线性上升沿和下降沿调制电光晶体,
实现了光场频率的有效移动, 进一步证实了EOM
频率移动的纠缠补偿方法的实际可行性. 如要实现
能隙大小约µeV的频率移动时, 对应的EOM电压
的线性变化速率应该在 100 V/ns. 我们可以通过
合适的电子学设计, 注意调制信号中带来的过冲和
振铃的不良效应, 使用同样的方法, 采用更低半波
电压的EOM晶体 [27], 当线性变化速率在110 V/ns
以上时, 可实现GHz以上的频率移动. 而目前立陶
宛EKSPLA公司的PCD-UHR系列的泡克耳斯盒
驱动电路采用全桥式电路结构, 脉冲的最高输出电
压为 3 kV, 上升下降沿的时间小于 8 ns, 脉冲的转
换速率达到375 V/ns, 利用此驱动电路能够实现十
几µeV以上的频移. 在未来随着技术的进一步提
升, 完全可以真正解决量子点确定性纠缠光源的致
命缺陷, 大幅提高纠缠光子对的产生效率和品质.
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Abstract
Through the electro-optic modulation on photons with different polarization modes from quantum dot entanglement

sources, the way to eliminate the photon frequency difference is analyzed systematically. We design an electro-optic
modulation scheme with Pockels cell, to which a rising or falling voltage of 8 V·ns−1 is applied, thereby realizing a
photon frequency shift with a bandwidth of 18 MHz. Simply increasing the modulation voltage slope would realize over
1 GHz frequency shift effectively, which provides a practical basis for realizing the future quantum dot entanglement
sources with a perfect certainty.

Keywords: electro-optic modulation, frequency shift, quantum dot source, polarization entanglement
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