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量子纠缠是量子信息领域的核心资源，目前利用!型硼酸钡（++,）晶体参量下转换制备的纠缠光子对的亮度
较低，它直接制约了量子通信的最远距离，已无法满足星地实用化量子通信的发展需求 -利用周期极化 ./0,1,& 晶

体，采用准相位匹配技术设计产生了一种后选择的纠缠源，测得的符合计数达到了 !( 2 !$’ 34 ! 564!，极化对比度

达到 "78!，在亮度上比基于 ++,的量子纠缠光源提高了一个数量级以上 -这一高亮度的纠缠源可以广泛应用于量
子密钥分发、量子隐形传态以及量子计算等新兴量子信息领域，为实现全球化量子通信提供了有力的保障 -

关键词：纠缠态，准相位匹配，周期极化 ./0,1,& 晶体

%’((：$’(7，&"(*，&"*$

!清华 )%*基金（批准号：$*!!!$$$!）和国家自然科学基金（批准号：($7$%$"’）资助的课题 -

# 通讯联系人 - 9:5;0<：=>?@5;0< - ABC- DEC- >F

! G 引 言

作为量子力学的最基本元素，量子纠缠是验证

量子力学完备性和非局域性的重要资源，同时它还

是量子信息学的核心资源，在量子通信（最典型的有

量子密钥分发和量子隐形传态）、量子计算等方向有

着广泛的应用 - "$ 世纪 ($ 年代末期诞生了自发参
量下转换（H1IJ）技术，即一个高频的光子穿过某些
非线性晶体时，由于二阶非线性光学效应可以自发

地转换为两个低频的光子 - %$年代中期这一技术开
始被应用于纠缠光子对的制备 -直到现在，这仍然是
制备纠缠源应用最广泛、最成熟的技术，期间主要采

用" 型相位匹配的非线性晶体 !型硼酸钡
（++,）［!］-基于 ++,参量下转换的纠缠源亮度与纠
缠品质也不断在提升［"］，目前已有研究组利用大功

率激光器（&*$ 56）抽运产生的 ’($ 2 !$’ 34 !［’］，以及
利用新近发展起来的便携式半导体激光器（&$ 56）
搭建的小型化纠缠源 "$ 2 !$’ 34 ! -小型化纠缠源的
发展在某种程度上使得量子通信实用化成为可能，

然而要实现超远距离的实用量子通信，更长远的要

建立全球量子通信网络，必须首先解决在地球上任

意两地之间建立纠缠的问题，基于空间平台量子通

信是国际公认最为可行的方案之一 -一方面，基于空
间平台的量子通信能避免长距离的大气损耗，但由

于空间平台发射接收望远镜口径的限制，百公里量

级的几何损耗也是很严重的，要实现空地的纠缠分

发，信道总损耗约为 ($ E+以上，因此对纠缠源的原
始亮度提出了更高的要求，需要达到 !$7 34 ! -另一方
面，现有的半导体激光功率都比较小，短期内没有更

高的发展空间，而且随着抽运功率的增长纠缠品质

也会有所下降 -综合以上两方面，++,晶体参量下转
换效率已无法满足需求，寻找更高转换效率的晶体，

研究开发更高亮度的量子纠缠产生机制成为了当务

之急 -
最近的研究［&—)］表明，基于周期性极化 ./0,1,&

（11./1）晶体和准相位匹配技术能够大幅度提高纠
缠光源的亮度 -国际上已有研究组将这种纠缠光源
应用于远距离量子通信实验中［!$］-本文设计了一种
基于 11./1 晶体后选择纠缠光源，亮度达到 !( 2
!$’ 34 !564!，该结果比基于 ++,的纠缠光源［"］提高
了一个数量级以上 -
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!" ##$%#晶体纠缠产生机理分析

!"#" 准相位匹配原理

基于非线性晶体的参量下转化过程是实验上产

生纠缠光子对的有效方式之一 &所谓参量下转换，就
是指一个高频光子（抽运光 ’）穿过某些非线性晶体
时，由于二阶非线性光学效应可以自发地转换为两

个低频光子（信号光 (和闲频光 )），本质上这是一个
三波混频过程，要实现有效的参量振荡必须同时满

足能量和动量守恒定律，即

!’ * ! ( + ! )，

!’ *!( +!) & （,）
定义相位匹配条件为

!! * !’ - ! ( - ! ) * .， （!）

其中波矢 ! * "!
# &假设信号光和闲频光频率简并，

在理想情况下，若非线性晶体对不同波长的光折射

率相等，那么相位匹配条件可以得到满足，简化为

!! * !’ - !! ( * . &但在可见光和近红外区域大多数
非线性晶体都有正常色散，" ( / "’，也就导致了无

法满足相位匹配条件，称之为相位失配，!!!. &理
论和实验研究表明，信号光的光强和失配相位之间

的关系满足

$ " ()0#!（ %"1!）， （2）
其中 % 为抽运光进入晶体的距离，可见相位失配会
使信号光光强随着作用距离的不同而周期性地振

荡，定义相干长度为 % 3 *#14（ "’ - " (），表示抽运光

和信号光的相位差变化"时的长度，此时信号光的
强度第一次达到极大值 &而当抽运光进入非线性晶
体的距离达到 ! % 3 时，信号光强度达到极小值 &这种
振荡大大影响了下转换过程的效率 &通常满足相位
匹配的方法是对非线性晶体进行特殊的切割方式，

利用非线性晶体的折射率椭球使得相位匹配，如

556晶体 &
本文中选用的 ##$%#晶体则是通过周期性地

改变非线性晶体的极化方向来实现信号光的持续增

强 &这也是 ##$%#晶体转换效率高于 556晶体的主
要原因，我们称为准相位匹配 &其原理如下：首先周
期性地改变非线性晶体的极化方向，选择极化周期

等于两个相干长度（! % 3）&这样，当抽运光进入非线
性晶体内的距离在一个相干长度时，和相位匹配情

况一样信号光光强持续增加；当进入距离超过一个

相干长度时（即信号光光强即将要下降来完成一个

周期的振荡时），晶体的极化方向就改变 &这使得对
于相位差为"的信号光再进行一个相干长度的增
强 &待到作用距离达到 ! % 3，极化方向将再次改变 &这
样通过周期性地改变极化方向可以使此过程持续下

去，即使得信号光强永远只重复振荡周期中光强增

强的那半个周期过程 &这种方法并没有达到完全相
位匹配的效果，因此称为准相位匹配 &原来的相位匹
配条件等效为准相位匹配条件，

!! * !’ - ! ( - ! ) -
!"
$（&）
， （4）

其中$（&）为极化反转周期 &

!"!" 晶体选择及准相位匹配要求

由于反转极化周期$（&）是温度的函数，晶体
的折射率 "（#，&）又是波长和温度的函数，抽运光
的线宽、波长稳定性以及晶体温度都直接关系到准

相位匹配条件是否满足，抽运光线宽展宽，温度的大

幅变化将导致信号光产生效率低 &由能量守恒定律
经理论计算，当参量放大增益降为最大值一半时，相

应的温度偏差和抽运光线宽有如下表达式：

#& * ."44!7#
’

$（" ( - "’）

$& +%（" ( - "’），

## * ."44!7#
’

" ( - "’

# +$
"’

$# - ,
!
$" (

$#
& （8）

实验中所用的 ##$%#晶体参数如表 ,所列 &

表 , ##$%#晶体参数

晶体长度199 极化方向 折射率 热膨胀系数1,. - :$- ,

抽运光 ,. ( ,";8!! 7".

信号光 ,. ( ,"<87, 7".

闲置光 ,. ) ,";4:2 .":

将表 ,中的参数代入（8）式可以算出波长的线
宽的可容忍范围是 ,".: 09，温度偏差范围在 ,"24
$，因此我们在实验中选用线宽在 ,. =>?以上的激
光器，温度控制精度设在 .",@，以满足准相位匹配
条件 &

!"$" 后选择纠缠源产生原理

如图 ,所示，光子 ,处于 +〉极化态，光子 !处
于 -〉极化态，*，+，,，- 表示极化分束器（#5A）的
四个空间模 &光子 ,由空间模 * 入射，光子 !由空间
模 + 入射，让这两个单一极化的光子态在 #5A
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图 ! 后选择方式产生纠缠源机理示意图

上发生干涉，过程解释如下：首先入射光子态可以

写为

"〉! # !
!$

!〉! " "〉( )! · #〉!，

%〉$ # !
!$

!〉$ % "〉( )$ · $〉$ &
（’）

经过 ()*作用后光子 !和光子 $出射时就分别变为
如下形式：

"〉!"
!
!$

!〉! %〉! " + "〉! &〉( )! ，

%〉$"
!
!$

!〉$ &〉$ " + "〉$ %〉( )$ & （,）

两光子的直积态可以写为

!〉!$ # !
!$

!〉! %〉! " + "〉! &〉( )!

#
!
!$

!〉$ &〉$ " + "〉$ %〉( )$ & （-）

又因为两个光子原则上是不可分辨的，考虑全同性

原理，将光子 ! 和光子 $ 对换又有 !〉$!，因此 ()*
干涉后的态为

"〉#
!
!$

!〉!$ " !〉( )$! & （.）

对（.）式作 )/00基展开，通过空间模 & 和 % 的符合
测量手段进行后选择，可以排除两个光子同时走同

一空间模的情况，得到双光子纠缠态 &通过相位调节
实现最大纠缠态为

#%〉!$ # !
!$

!〉! !〉$ % "〉! "〉( )$ &（!1）

23 实验装置与结果

实验装置如图 $所示 &

图 $ 实验装置示意图

实验中采用倍频锁模激光器作为抽运光源，波

长为 2.,34 56&水平极化的抽运光经过 !1 66 的
((78(晶体，产生水平（9）偏振和竖直（:）偏振的参
量光 &在 ((78(后用双色镜和长通滤波片将抽运光
分离，参量光经 ()*! 后 9偏振和 :偏振部分分离

并分别耦合至单模光纤中 &收集到的 9偏振参量光
和 :偏振参量光经准直器发射后分别经过一块四
分之一波片（;<(）和一块半波片（9<(），旋转光子
的偏振方向，9偏振光子旋转为 =4>偏振，:偏振光
子处于 % =4>偏振，两路参量光在 ()*$上干涉，以后
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选择的方式产生偏振纠缠光子态 !为了调节两路光
子达到 "#$的时间和空间上的精确重合，实验中将
放置在一维平移台上的全反棱镜插入其中一路用以

调节两路光程差 !在 "#$%其中一个端口后插入一个
&’"和一个 (’"的组合，调节相位得到所需要的
最大纠缠态 !
图 )为实验测量得到在不同抽运光强下产生纠

缠光源亮度曲线 !固定一个接收耦合器前的极化片，
旋转另外一个极化片的角度，得到纠缠光源对比度

曲线 !图 *为实验测量得到纠缠光源对比度曲线 !

图 ) 光源亮度测量曲线

图 * 光源对比度测量曲线

从以上数据可以得到，实验搭建的纠缠光源亮

度达到 +, - +.) /0 + 1’0+，对比度为 %2 3+ !

* 4 结 论

基于周期极化准相位匹配 ""56" 晶体的量子
纠缠产生方式可以大大提高量子纠缠光源亮度 !实
验搭建了一套基于 ""56"晶体的后选择纠缠光源，
测得的符合计数达到了 +, - +.) /0 + 1’0+，极化对比

度达到 %2 3+，在亮度上比传统基于 ##7晶体的纠缠
光源提高了一个数量级以上 !
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