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两腔级联纠缠增强的理论分析*

周瑶瑶 1)†    田剑锋 1)    闫智辉 2)3)    贾晓军 2)3)

1) (太原师范学院物理系, 晋中　030619)

2) (山西大学光电研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 太原　030006)

3) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

(2018 年 11 月 22日收到; 2019 年 1 月 22日收到修改稿)

高纠缠度的纠缠源是实现高保真度量子信息传输与处理的保障, 因为受到光学元器件自身性能不完美

的限制, 通过有效的操控手段来提高光场的纠缠度是十分必要的. 连续变量 Einstein-Podolsky-Rosen纠缠态

光场可以利用工作在阈值以下的非简并光学参量放大器来获得. 将两个非简并光学参量放大器级联, 可以利

用第二个光学腔来操控第一个光学腔输出的纠缠态光场, 在一定条件下实现光场的纠缠增强. 本文通过理论

分析设计出两种光学腔级联的实验系统, 其中, 纠缠产生装置采用具有三共振结构的半整块驻波腔, 输出到

目前为止世界上单腔获得两组份纠缠态光场纠缠度的最高值, 操控光学腔采用驻波腔或四镜环形腔的结构.

详细对比分析了不同结构的操控腔对纠缠增强效果的影响, 得出利用不同腔形作为操控腔的最佳实验方案.

同时分析了级联腔输出光场的纠缠度随不同物理参量的变化关系, 得出进一步优化的最佳实验系统参量, 为

实验获得更高纠缠度的纠缠态光场提供了依据.

关键词：两组份纠缠态光场, 操控光学腔, 纠缠增强
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1   引　言

在量子信息发展的近几十年中, 不管是利用分

离变量领域中量子比特的单光子还是利用连续变

量领域中量子模式的光场来实现量子通信和量子

计算, 都展现出量子信息存在的巨大潜能和新奇优

势 [1−5], 吸引着人们不断地探索.

量子纠缠因其非局域性的特点, 是进行量子信

息研究的重要资源, 连续变量 Einstein-Podolsky-

Rosen (EPR)纠缠态光场是连续变量量子资源中

最基本的纠缠态光场, 可以通过两种光学实验装置

来获得. 一种实验装置是利用两个含有一类非线性晶

体的频率简并的光学参量放大器 (degenerate opti-

cal parametric amplifier, DOPA)产生正交分量的

单模压缩态光场, 然后将这两束频率相同的单模压

缩态光场以恒定的相位差在分束比例为 50 : 50的

光学分束器上耦合 , 得到 EPR纠缠态光场 [6−8].

自 1970年 Stoler[9] 提出了正交分量压缩态的概念

之后, 全世界各个研究小组陆续以不同的方法在实

验中获得了压缩态光场. 由于 DOPA中一类非线

性晶体的非线性系数较高, 德国的 Schnabel实验

小组已经多次获得了压缩度高于 10 dB的单模压

缩态光场 [7,10−13], 利用该方法制备的 EPR纠缠态

光场也达到了 10 dB左右 [7]. 另一种实验装置是含

有二类非线性晶体的非简并光学参量放大器 (non-
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degenerate optical parametric amplifier, NOPA),

其输出的两束光场频率相同, 偏振相互垂直, 构成

了连续变量 EPR纠缠态光场 [14−17]. 因为仅仅利用

一个光学腔就可以获得 EPR纠缠态光场, 实验过

程简单易操作. 1992年, 美国的Kimble实验小组 [18]

利用该方法制备出了连续变量 EPR纠缠态光场.

之后全世界各个实验小组也利用 NOPA腔, 通过

让其工作在不同的状态获得了不同关联类型的 EPR

纠缠态光场 [6,15,19−22]. 作为最基本的量子纠缠资源,

EPR纠缠态光场被用于完成了不同的量子信息实

验, 比如量子离物传态 [1,2,23,24]、 量子密集编码 [25−28]

等, 但纠缠源的纠缠度却在很长一段时间内一直保

持在–4 dB左右, 大大影响了量子信息传输的速率

与效率. 于是提高纠缠源的纠缠度成为实现高保真

度量子信息传输与处理中至关重要的问题 [24].

2010年, 山西大学国家重点实验室通过对纠缠产

生系统进行降噪处理, 将纠缠度提高到了–6 dB[22].

2015年, 我们小组利用具有三共振结构的 NOPA

腔, 通过提高其有功输出效率, 获得了单个腔输出

光场的纠缠度为–8.4 dB的 EPR纠缠态光场 [29].

因为受到光学元件自身性能的限制, 单个腔输

出光场的纠缠度不能只通过优化光学元器件一味

地提高. 利用操控的方法来实现纠缠增强是十分必

要的 [30−32], 其中一种实现操控的方法是在第一个

NOPA后级联第二个 NOPA, 利用第二个 NOPA

来操控第一个 NOPA输出的纠缠态光场, 在一定

条件下实现纠缠态光场的纠缠增强. 为了更大程度

地提高纠缠度, 我们在理论上提出第一个 NOPA

采用本小组在 2015年实验实现的能够输出 8.4 dB

EPR纠缠态光场的纠缠产生装置——带楔角晶体

的半整块驻波腔, 第二个 NOPA可以采用两种不

同的腔形——驻波腔结构或是四镜环形腔结构. 根

据第二个 NOPA的腔型, 设计出两种不同的光学

腔级联系统, 理论分析了各光学系统实现纠缠增强

的效果以及最终输出光场的纠缠度随不同物理参

量的变化关系, 找到了级联纠缠增强系统的最佳实

验方案以及最佳物理参量, 为制备更高质量的纠缠

源提供了依据.

2   驻波腔与四镜环形腔级联纠缠增
强的理论分析

依据参考文献 [32], 利用光学腔级联的方法可

以实现连续变量 EPR纠缠态光场的纠缠增强. 这

里考虑将两个工作在参量反放大状态的 NOPA1

和 NOPA2级联, 研究 NOPA2对 NOPA1输出光

场的操控效果. 图 1为驻波腔与四镜环形腔级联的

光学系统. 为了更大程度地提高级联光学系统输出

纠缠态光场的纠缠度, NOPA1的腔型选择 2015

年本研究小组实验设计的单个具有三共振结构的

半整块驻波腔 , 由带 1°楔角的非线性光学晶体

KTP1和曲率半径为 50  mm的凹镜 M0组成 ,

M0对种子光场的透射率为 12.5%, 可以输出高达

8.4 dB的 EPR纠缠态光场, 是目前为止单个腔产

生 EPR纠缠态光场中纠缠度最高的.

â1(t) â2(t)NOPA1内的信号光场   和闲置光场  

的运动方程为 

τ
dâ1(t)
dt

=− χâp(t)â
+
2 (t)− γ3â1(t)

+
√
2γ1â

in
1 (t) +

√
2γ2b̂

in
1 (t),

τ
dâ2(t)
dt

=− χâp(t)â
+
1 (t)− γ3â2(t)

+
√
2γ1â

in
2 (t) +

√
2γ2b̂

in
2 (t), (1)

âp âin1 âin2

b̂in1 b̂in2

â+1 â+2 â1 â2 χ

γ1

γ2

γ3 = γ1+γ2

τ

其中,   表示 NOPA1内的抽运光场;   ,   分别

表示注入 NOPA1的信号光场和闲置光场;   ,  

分别表示 NOPA1因为内腔损耗而引入的真空态

光场;    ,    表示算符   ,    的共轭算符;    表示

晶体的有效非线性系数;   表示 NOPA1的输出镜

对基频光场的耦合效率, 其取值为输出镜对基频光

场的透射率 T 的一半;    表示 NOPA1由于内腔

损耗而引入的输出镜对真空光场的耦合效率 ;

 , 表示输出镜对腔内基频光场总损耗的

耦合效率 ;    表示光场从输入镜出发 , 在光学腔

NOPA1内传输一周, 再回到输入镜时所用的时间.

对 (1)式进行傅里叶变换, 可以得到 NOPA1

内种子光场在频域空间的运动方程: 

 

KTP1

PZT1

in
1(2)â

out
1(2)â

out
3(4)â

M3 M4

M2M1

NOPA2

NOPA1 

Pump 
Pump KTP2

PZT2

M0 

1O

图 1    驻波腔与四镜环形腔级联的光学系统

Fig. 1. Optical system  of  connecting  a  standing  wave   cav-

ity and a four-mirror ring cavity in series. 
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iωτδâ1(Ω) =− kδâ+2 (Ω)− γ3δâ1(Ω)

+
√
2γ1δâ

in
1 (Ω) +

√
2γ2δb̂

in
1 (Ω),

iωτδâ2(Ω) =− kδâ+1 (Ω)− γ3δâ2(Ω)

+
√
2γ1δâ

in
2 (Ω) +

√
2γ2δb̂

in
2 (Ω). (2)

NOPA1输入和输出光场之间满足 

δâout1 (Ω) =
√
2γ1δâ1(Ω)− δâin1 (Ω),

δâout2 (Ω) =
√
2γ1δâ2(Ω)− δâin2 (Ω), (3)

δ ω = 2πΩ Ω

k

âout1 âout2

其中,   表示光场算符的交流分量;   (  是

分析频率的角频率);    表示 NOPA1的非线性转

换效率, 与腔内晶体的有效非线性系数和输入抽运

光场的能量有关;   ,   分别表示 NOPA1的输

出信号光场和闲置光场.

为了判断光学腔输出光场的纠缠特性, 根据

文献 [33, 34]提出的 EPR纠缠态光场的判据—

⟨
∆(X̂1 ∓ X̂2)

2
⟩
+
⟨
∆(Ŷ1 ± Ŷ2)

2
⟩
< 4 , 需要计算工

作在参量反放大状态的 NOPA输出光场正交振幅

和和正交相位差的表达式或者数值分析结果. 如果

输出光场的正交分量关联噪声满足该表达式, 说明

输出的光场是纠缠的.

根据产生和湮灭算符的定义 

â = (X̂ + iŶ )/2,

â+ = (X̂ − iŶ )/2, (4)

得到了正交振幅算符和正交相位算符的表达式: 

X̂ = â+ â+,

Ŷ = i(â+ − â). (5)

δX̂out
a1(2)

δŶ out
a1(2)

将 (2)—(5)式相结合, 得到了 NOPA1输出信

号光场和闲置光场正交振幅分量  以及正交

相位分量  的表达式:
 

 

δX̂out
a1 =

k(2γ1δX̂
in
a2 + 2

√
γ1γ2δX̂

in
b2)− (2γ1δX̂

in
a1 + 2

√
γ1γ2δX̂

in
b1)(γ3 + iωτ)

k2 − (γ3 + iωτ)2
− δX̂ in

a1,

δX̂out
a2 =

√
2γ1

[
k
√
2γ1δX̂

in
a1 − (

√
2γ

3/2
1 + γ2

√
2γ1 +

√
2γ1iωτ)δX̂ in

a2

k2 − γ2
3 − 2iωτγ3 + ω2τ2

]

+
√
2γ1

[
k
√
2γ2δX̂

in
b1 − (

√
2γ

3/2
2 + γ1

√
2γ2 +

√
2γ2iωτ)δX̂ in

b2

k2 − γ2
3 − 2iωτγ3 + ω2τ2

]
− δX̂ in

a2, (6)
 

δŶ out
a1 =

k(2γ1δŶ
in
a2 + 2

√
γ1γ2δŶ

in
b2)− (2γ1δŶ

in
a1 + 2

√
γ1γ2δŶ

in
b1)(γ3 + iωτ)

k2 − (γ3 + iωτ)2
− δŶ in

a1,

δŶ out
a2 =

√
2γ1

[
k
√
2γ1δŶ

in
a1 − (

√
2γ

3/2
1 + γ2

√
2γ1 +

√
2γ1iωτ)δŶ in

a2

k2 − γ2
3 − 2iωτγ3 + ω2τ2

]

+
√
2γ1

[
k
√
2γ2δŶ

in
b1 − (

√
2γ

3/2
2 + γ1

√
2γ2 +

√
2γ2iωτ)δŶ in

b2

k2 − γ2
3 − 2iωτγ3 + ω2τ2

]
− δŶ in

a2. (7)
 

X̂out
a1 Ŷ out

a1 X̂out
a2 Ŷ out

a2 X̂ in
a1 Ŷ in

a1 X̂ in
a2 Ŷ in

a2

X̂ in
b1 Ŷ in

b1 X̂ in
b2 Ŷ in

b2 âout1 âout2 âin1 âin2

b̂in1 b̂in2

其中,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,

 ,   ,   和  分别表示光场  ,   ,   ,   ,

 ,   的正交振幅分量算符和正交相位分量算符.

图 1中的 NOPA2为四镜环形腔, 由两片曲率

半径为 100  mm的凹镜 M3和 M4, 两片平镜

M1和 M2, 以及非线性光学晶体 KTP2组成. 通

常情况下, 其各腔镜的镀膜参数都是针对光线与镜

片法线夹角为 0°的情况, 显然 NOPA2中光学镜

片的法线与其作用光线之间的夹角大于 0°, 导致

镜片对偏振相互垂直的光场的透过率不同, 最终表

现为输出耦合镜对偏振相互垂直的光场透过率不

γ1
1 γ2

1

â′1(t)

â′2(t)

同. 设 NOPA2的输出镜对信号光场的耦合效率为

  (透射率为 T1), 对闲置光场的耦合效率为   (透

射率为 T2), 那么 NOPA2内的信号光场  和闲

置光场  的运动方程为
 

τ ′
dâ1(t)
dt

=− χ′â′p(t)â
′+
2 (t)− γ1

3 â
′
1(t)

+
√

2γ1
1 â

out
1 (t) +

√
2γ′

2b̂
in′
1 (t),

τ ′
dâ′2(t)
dt

=− χ′â′p(t)â
′+
1 (t)− γ2

3 â
′
2(t)

+
√
2γ2

1 â
out
2 (t) +

√
2γ′

2b̂
in′
2 (t). (8)
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′

γ1
3 = γ1

1 + γ′
2

γ2
3 = γ2

1 + γ′
2

为了与 NOPA1区别开来, NOPA2中的光场

算符和物理参数在表示过程中均在其右上角加“  ”,

两个光学腔中的算符及物理参数的含义相同 .

 , 表示 NOPA2输出镜对信号光场的

总损耗耦合效率;   , 表示 NOPA2输出

镜对闲置光场的总损耗耦合效率.

对 (8)式进行傅里叶变换, 可以得到 NOPA2

内种子光场在频域空间的运动方程: 

iω′τ ′δâ′1(Ω) =− k1δâ
′+
2 (Ω)− γ1

3δâ
′
1(Ω)

+
√
2γ1

1δâ
out
1 (Ω) +

√
2γ′

2δb̂
in′
1 (Ω),

iω′τ ′δâ′2(Ω) =− k2δâ
′+
1 (Ω)− γ2

3δâ
′
2(Ω)

+
√
2γ2

1δâ
out
2 (Ω) +

√
2γ′

2δb̂
in′
2 (Ω),

(9)

k1 k2其中  和  分别表示不同透射率下的非线性转换

效率.

âout1(2)

âout3(4)

NOPA2的输入纠缠态光场   和输出纠缠

态光场  之间满足以下关系:
 

δâout3 (Ω) =
√
2γ1

1δâ
′
1(Ω)− δâout1 (Ω),

δâout4 (Ω) =
√
2γ2

1δâ
′
2(Ω)− δâout2 (Ω). (10)

γ′
2 =

将 (4)—(10)式相结合, 根据实际的实验参数,

取四镜环形腔的腔长为 557 mm, 内腔损耗为 

0.4%, 频谱分析频率为 2 MHz, 在输出镜对信号光

场的透射率一定的情况下, 通过数值计算 (因为透

射率不同时, 输出光场正交振幅和和正交相位差的

表达式太过复杂), 分析 NOPA2输出光场正交分

量之间的关联噪声随输出镜对信号光场和闲置光

场的透射率之差 g 的变化关系, 结果如图 2所示.

曲线 1为归一化的散粒噪声极限, 当曲线呈现的关

联噪声小于该值时, 说明输出两束偏振相互垂直的

光场之间是相互纠缠的 ; 曲线 2,  3,  4分别表示

NOPA2的输出镜对信号光场的透射率 T1 为 5%,

7%和 10%时, 输出光场的量子关联噪声随 g 的变

化关系; 曲线 5表示输入 NOPA2的 EPR纠缠态

光场的量子关联噪声(⟨
∆(δX̂out

a1 +δX̂out
a2 )

2
⟩
+
⟨
∆(δŶ out

a1 −δŶ out
a2 )

2
⟩)/

4

= 0.145,
 

对应的纠缠度为 8.4 dB, 若曲线呈现的关联噪声

小于该值, 说明操控腔增强了 NOPA1输出光场的

纠缠度. 由于曲线 2和 3所示关联噪声的最小值点

均在曲线 5之上, 所以透射率为 5%和 7%的操控

腔无法增强 NOPA1输出的 8.4 dB的 EPR纠缠态

光场, 应选用透射率较大的四镜环形操控腔来实现

光场的纠缠增强.

曲线 2, 3, 4的变化趋势相同, 在 g = 0时呈

现输出光场量子关联噪声的最小值, 且随着 g 绝对

值的逐渐增大, 量子关联噪声也逐渐增大, 甚至大

于散粒噪声极限, 出现没有纠缠的情况. 这意味着

输出镜对信号光场和闲置光场的透射率差值越大,

级联系统输出光场的纠缠度就越低.

曲线 4与曲线 5相交于–0.34%和 0.38%两个

临界点, 即当–0.34% < g < 0.38%时, NOPA2才

能起到纠缠增强的作用. –0.34% < g < 0对应 T2
的取值范围为 9.66% < T2 < 10%, 0 < g < 0.38%

对应 T2 的取值范围为 10% < T2 < 10.38%. 将曲

线以 g = 0为界限分开成左右两侧, 发现对于绝对

值相等的 g 值, 右侧曲线的关联噪声小于左侧曲线

的关联噪声. 这是因为右侧曲线对应的透射率大于

左侧曲线对应的透射率, 导致 NOPA2的有功输出

效率较高, 输出光场的纠缠度较高. 当 g = 0, T1 =

T2 = 10%时 , 输出光场的关联噪声值最小 , 为

0.130, 对应的纠缠度为–8.9 dB.

g = ±

实际实验中, 四镜环形光学腔的输出耦合镜的

法线与输出光场之间的夹角大约为 5°, 该角度下

输出镜对信号光场和闲置光场的透射率之差约为

0.2%[35] (图 2中的短虚线). 当  0.2%时, 输出

光场的量子关联噪声约为 0.134, 对应纠缠度为
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图  2    输出光场的量子关联噪声随输出镜对信号光场和

闲置光场透射率之差的变化

Fig. 2. Quantum correlation variances of two output beams

versus  the  transmissivity  differences  of  the  output  coupler

for idle and signal fields. 
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–8.7 dB, 对比 g = 0时输出光场的纠缠度, 降低了

约 0.2 dB, 影响了级联纠缠增强的效果.

为了避免腔镜的法线与输出光场之间存在夹

角而影响最终级联纠缠增强的效果, NOPA2可以

选择驻波腔的结构, 将在第 3部分做出详细分析.

3   两驻波腔级联纠缠增强的理论分析

γ1
1 = γ2

1 k1 = k2

当 NOPA2为驻波光学腔结构时, 其输出镜的

法线与输出光场之间的夹角为 0°, 认为输出镜对

信号光场和闲置光场的透射率是相等的, 即第二部

分的理论分析中, 取  ,   , 此时NOPA2

输出光场正交分量之间的量子关联噪声可以写为  ⟨
∆
(
δX̂out

a3 + δX̂out
a4

)2
⟩

=

⟨
∆
(
δŶ out

a3 − δŶ out
a4

)2
⟩

= 2m2e−2r + 2n2, (11)

m n

式中 r 表示 NOPA1输出纠缠态光场的压缩参量;

系数  和  的取值分别为 

m =
−k1 + γ1

1 − γ′
2 − iω′τ ′

k1 + γ1
3 + iω′τ ′

,

n =
2
√
γ1
1γ

′
2

k1 + γ1
3 + iω′τ ′

. (12)

η

âout1(2)

âISO1(2) âout3(4)

âISO3(4)

为了防止纠缠态光场的反馈影响光学腔的稳

定运转, 需要在 NOPA1和 NOPA2之间加入光学

隔离器 ISO, 如图 3所示, 为理论设计的利用两个

驻波腔级联研究纠缠增强的光学系统. 假设光场两

次通过光学隔离器的传输效率相等, 用   表示, 那

么 NOPA1的输出光场   经过隔离器后的光场

 , 以及 NOPA2的输出光场  经过隔离器后

的光场  可以表示为
 

âISO1(2) =
√
ηâout1(2) +

√
1− ηâ01(2),

âISO3(4) =
√
ηâout3(4) +

√
1− ηâ03(4), (13)

â01(2) â03(4) âout1(2) âout3(4)其中,    和   表示纠缠光场   和   经过

光学隔离器时因为传输损耗而引入的真空光场. 联

合 (11)—(13)式, 可以得到图 3所示的光学系统中

输出光场的正交振幅和以及正交相位差的关系表

达式:  ⟨
∆
(
δX̂ ISO

a3 + δX̂ ISO
a4

)2
⟩

=

⟨
∆
(
δŶ ISO

a3 − δŶ ISO
a4

)2
⟩

= 2η2(m2e−2r −m2) + 2η(m2 + n2 − 1) + 2. (14)

4   两种级联光学系统的对比分析

γ′
2 = m

n

当 NOPA1输出光场的纠缠度为 8.4 dB (对

应压缩参量 r = 0.97), 驻波腔 NOPA2的内腔损

耗为   0.2%时, 根据 (14)式, 并结合系数   和

 的表达式, 得到了如图 4所示的两个驻波腔级联

 

PZT1 PZT2

M1 KTP2

ISO 

KTP1

in
1(2)â

out
1(2)â out

3(4)â

ISO
3(4)â

ISO
1(2)â

NOPA2NOPA1 

Pump 

Pump 
M0 

1O 1O

图 3    两驻波腔级联的光学系统

Fig. 3. Optical system of two cascaded standing wave optical cavities. 
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图 4    输出光场的纠缠度随光学隔离器传输效率的变化

Fig. 4. Dependences  of  correlation  degree  of  output  optical

fields on transmission efficiency of the optical isolator. 
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η

η

光学系统输出光场的纠缠度随光学隔离器传输效

率  的变化曲线. 曲线 1, 2, 3分别对应操控腔输出

耦合镜的透过率为 5%, 7%和 10%, 三条曲线的变

化趋势相同, 随着传输效率   的增加, 输出光场的

纠缠度也随之增加. 这是因为光学隔离器的传输效

率越高, 级联光学系统的传输损耗越小, 最终得到

纠缠态光场的纠缠度也越高. 三条曲线对比发现,

对于相同的传输效率, 透射率越大, 输出光场的纠

缠度越高. 这意味着在图 3所示的光学系统中, 高

的传输效率和高的输出耦合效率可以得到更高质

量的纠缠态光场.

η

虚线 4表示输入 EPR纠缠态光场的纠缠度大

小, 与曲线 1, 2, 3分别相交于三个不同的传输效

率临界点. 当  大于各个透射率所对应的临界点时,

操控腔可以增强 NOPA1输出光场的纠缠度; 反

之, 输出光场的纠缠度则小于输入光场的纠缠度,

NOPA2失去纠缠增强的能力. 对比驻波腔与四镜

环形腔级联的光学系统, 如果传输效率足够高, 两

驻波腔级联的系统在透射率较小的情况下也能实

现 8.4 dB纠缠态光场的纠缠增强.

η = η >

虚线 5表示在图 1所示的光学系统中, 输出镜

的透射率为 10%时, 输出光场的纠缠度大小, 与曲

线 3相交于   94.2%的临界点. 当传输效率  

94.2%时, 使用两驻波腔级联的光学系统可以得到

更高纠缠度的纠缠态光场; 反之, 应选择驻波腔与

四镜环形腔级联的光学系统来获得更好的纠缠态

光场.

γ′
2 = γ′

2 =

图 5所示为操控腔输出耦合镜的透射率为

10%时, 两种不同的光学腔级联系统输出光场的纠

缠度随输入光场纠缠度的变化, 曲线 1和 2分别对

应驻波腔和四镜环形腔级联以及两个驻波腔级联

的纠缠增强系统, 两系统中操控腔的内腔损耗分别

为  0.4%和  0.2%, 光学隔离器的传输效率

取为 96%. 从图 5可以看出, 每条曲线都对应一个

输入光场纠缠度的上限值: –8.9 dB和–9.4 dB (图 5

中虚线), 此处, NOPA2的输入光场和输出光场的

量子关联噪声是相等的, 当输入光场的纠缠度大于

该上限值时, 输出光场的纠缠度将不再继续增加,

即 NOPA2的纠缠增强能力不再存在. 这是因为输

入光场的纠缠度越高, 其反关联噪声也越高, 受到

相位锁定系统中相位噪声的影响, 反关联噪声被耦

合到关联噪声中, 降低了最终输出光场的纠缠度.

图 6所示为两种光学级联系统输出光场的纠

缠度随操控腔内腔损耗的变化, 同样取光学隔离器

的传输效率为 96%. 曲线 1和 2分别对应两个驻波

腔级联以及驻波腔和四镜环形腔级联的纠缠增强

系统, 显然在内腔损耗较小的情况下, 级联系统实

现纠缠增强的能力更强.
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图 5    输出光场的纠缠度随输入 EPR纠缠态光场纠缠度

的变化

Fig. 5. Dependences  of  correlation  degree  of  output  optical

fields on correlation degree of input EPR entanglement op-

tical fields.
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图 6    输出光场的纠缠度随内腔损耗的变化

Fig. 6. Dependences  of  correlation  degree  of  output  optical

fields on intracavity loss.

5   结　论

利用级联的方法可以增强输出纠缠态光场的

纠缠度, 为了更大程度地获得高质量的纠缠态光

场, 提出了选择具有三共振结构的半整块驻波腔作

为第一个纠缠产生装置, 可得到纠缠度高达 8.4 dB

的 EPR纠缠态光场, 级联的光学腔既可选择同样

具有三共振结构的半整块驻波腔, 也可以选择镜片

法线与腔内光线有一定夹角的四镜环形腔. 本文结
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合操控腔的两种腔形, 设计出不同的光学腔级联系

统, 理论分析得出两种系统均能不同程度地实现光

场的纠缠增强, 详细对比分析了这两种光学系统实

现纠缠增强的效果以及系统输出光场的纠缠度随

不同物理参量的变化关系. 结果表明: 当输出镜的

透射率较小时, 四镜环形结构的操控腔无法增强输

入光场的纠缠度, 应选用操控腔为驻波腔且隔离器

传输效率较高的光学系统; 当输出镜的透射率较大

且隔离器的传输效率较高时, 使用两驻波腔级联的

光学系统能得到更好的纠缠态光场, 相反, 当隔离

器的传输效率较低时, 选择驻波腔与四镜环形腔级

联的光学系统能够获得更好的纠缠态光场. 如果实

验上能进一步提高光学腔的输入输出耦合效率, 提

高光学隔离器的传输效率, 降低光学腔的内腔损

耗, 可以获得更高纠缠度的 EPR纠缠态光场, 为

量子信息的研究提供更优质的量子资源.
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Abstract

Entanglement  source  with  high  entanglement  degree  is  the  guarantee  for  accomplishing  the  quantum
information transmission and process with higher fidelity. Continuous variable Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)
entangled optical field with quantum correlation of amplitude and phase quadrature is a basic and important
quantum resource in the quantum information science area, which can be obtained by a non-degenerate optical
parametric  amplifier  (NOPA)  operated  below  the  threshold  pump  power.  Because  of  the  limitation  of  the
imperfect performance of optical components in optical cavity, we should find efficient methods of implementing
quantum manipulation to improve the entanglement degree of the entangled state of light. Connecting NOPA1
and NOPA2 in series, the entangled state of light output from the NOPA1 can be manipulated by NOPA2, and
the entanglement degree can be enhanced under certain conditions. To improve the entanglement degree to a
greater extent, the structure of the NOPA1 is chosen as a half-monolithic standing-wave optical resonator with
the  triple  resonance  of  the  pump and  two  subharmonic  modes.  The  NOPA1 is  able  to  output  the  entangled
optical fields with an entanglement degree of 8.4 dB, which is the highest entanglement generated by a single
device so far. The structure of the NOPA2 can be chosen as a standing-wave optical cavity or a four-mirror ring
optical cavity. According to the different structures of the NOPA2, we theoretically design two kinds of optical
systems  with  two  cascaded  cavities  and  compare  the  effects  of  the  two  optical  systems  on  the  continuous
variable EPR entanglement cascaded enhancement in detail. Based on the above contrastive analysis, when the
entanglement degree of the input optical fields is 8.4 dB and the transmissivity of the output coupler is lower,
the structure of a four-mirror ring optical cavity for NOPA2 cannot enhance the entanglement degree, so the
optical  system  including  NOPA2  with  standing  wave  cavity  structure  and  the  optical  isolator  with  high
transmission efficiency is appropriate. When the transmissivity of the output coupler and transmission efficiency
of  the  optical  isolator  are  higher,  the  structure  of  the  NOPA2  should  be  chosen  as  a  standing-wave  optical
cavity,  otherwise  the structure  of  the NOPA2 should be chosen as  a  four-mirror  ring optical  cavity.  We also
theoretically analyze the dependence of the correlation degree of output optical fields on physical parameters.
The results show that under the conditions of higher input and output coupling efficiency, higher transmission
efficiency  and  lower  intro-cavity  loss,  the  entangled  state  of  light  with  higher  entanglement  degree  can  be
obtained  experimentally.  This  provides  the  reference  for  obtaining  entangled  optical  fields  with  higher
entanglement degree in the future.

Keywords: Einstein-Podolsky-Rosen  entangled  optical  fields,  manipulated  optical  cavity,  entanglement
enhancement
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