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设计了适合自由空间量子通讯实验的纠缠源 + 纠缠光子对的单模光纤搜集率约为每秒 #$$$$对，水平竖直方
向的纠缠对比度大于 ,*-，正负 &*.方向的纠缠对比度大于 ,$- + 在本地得到了大于 !$$个标准偏差的 /011不等式
破缺 + 满足 #$ 23量级的自由空间量子通讯试验要求 +
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! A 引 言

量子纠缠无论是在量子力学基本原理的检验［!］

方面还是在新兴的量子信息，量子计量及其应用中

都扮演着最关键的角色［#］+ 到目前为止，产生纠缠
最成熟的技术是利用非线性晶体中的自发参量下转

换过程产生光子对的方法［’—*］+ 上世纪末本世纪
初，由于自发参量下转技术的进步，符合计数率有了

很大的提高，量子信息领域的一系列理论设想在实

验上纷纷得到了验证［(—%］+ 随着量子通讯向实用化
方向的不断发展，对纠缠源的计数率与纠缠品质提

出了更高的要求 + 量子通讯实验中信道有两种：单
模光纤与自由空间 + 这两种信道各有优缺点 + 但是
在实现量子安全通讯距离突破 !$$ 23量级距离限
制方面，自由空间由于只需要突破地面等效大气厚

度约为 *—!$ 23的距离而更有优势［,，!$］+ 在自由空
间量子通讯实验中，由于光子在自由空间传播，因此

必须仔细考虑信号光子的波长 + 所选的波长必须具
有较高的探测效率与较低的传输损耗 + 目前的商用
单光子计数器在 )$$—%$$ @3附近具有很高的量子
效率（)$-）与很低的暗计数水平（!$$B9），而且大气
透过率也很高 + 但是要想产生这个波段的下转换光
子，就须使用波长小于 &$$ @3 的激光器［!$］+ 但是在

这个波段的激光器一般是离子激光器，使用和维护

都比较麻烦，尤其是在野外自由空间量子通讯实验

中就更不具有可行性了 + 随着半导体技术的发展，
波长在 &$$ @3附近，功率有几十毫瓦的半导体激光
器已经有商用产品 + 因此很有必要开发紧凑并容易
移动的基于半导体抽运的纠缠源［!!，!#］+

# A 二类匹配自发参量下转换过程的理
论分析

在某些非中心对称性的晶体中，一个高能量的

光子可以通过二阶非线性光学效应，自发地转换为

两个能量较低的光子对 + 在这个过程中，需要满足
能量守恒与相位匹配条件 + 若两个下转换光子的偏
振相同，我们称这种匹配为一类相位匹配 + 若两个
下转换光子的偏振正交，称这种匹配为二类相位匹

配 + 在这里我们只讨论二类相位匹配的情况 + 该过
程可以用下面的哈密顿量［!’—!(］来描述：

! C!$">’ ""
# #D（ $，%）# E

9 # E
7 F G+ H+，（!）

#〉C E 7
$"

I

EI
> %! $〉， （#）

其中!$为真空介电常数，"
# 为晶体的二阶非线性张

量 + #D，#9，# 7 分别表示抽运光与信号光以及闲置
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光的电场量 ! 由于!
" 通常都很小，所以可以一阶微

扰展开来描述所产生的光场 ! 对（"）式进行积分的
结果给出自发参量下转换过程的光谱分布

"! #$%!" !"( )" ， （&）

其中 " 为晶体的长度，#为位相失配 ! 图 ’给出了
一个典型的二类匹配下转换的光谱分布 !

图 ’ 二类位相匹配下转换的光谱图（计算参数：抽运光波长 ()&

%*，晶体切割角度$+ (",-.，%+ &).，晶体厚度 " **）

理论计算表明［’&］，当信号光与闲置光的波长相

等时，它们的出射方向是关于抽运光方向对称的两

个圆锥，如图 " 所示 ! 选择合适的晶体切割角，可以
使两个圆锥相交 ! 在两个圆锥的交点上，出射光子
的偏振是不确定的，但是在任意的基矢下它们的偏

振都具有完美的反关联特性，因此说这两个光子是

纠缠的 !

图 " 简并情况下的下转换出射角分布（计算参数：抽运光波长

()& %*，晶体切割角度$+ (",-.，%+ &).，下转换波长为 -)/ %*）

在设计纠缠源时，必须考虑由于晶体的双折射

效应导致的纠缠度的降低，所以必须加以补偿 ! 双
折射效应会导致下转换光子在晶体内的横向走离与

纵向走离效应［0］，这些效应都有可能破坏光子对的

相干性，必须用量子擦除技术［’1］使相干恢复 ! 恢复
的办法就是在下转换光路中加入半波片与一块厚度

为主 223晶体一半的辅助 223，使横向与纵向的走
离都得到补偿 ! 横向走离的大小可由下式［’-］计算：
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其中，!# 表示寻常光与非常光在离开晶体表面分
开的距离，$为晶体的切割角，" 为晶体的长度，$7，

$5 分别为晶体中寻常光与非常光的折射率 ! 纵向
走离效应主要考虑由于寻常光与非常光折射率不同

导致的光子到达的时间不同，最大时间差由下式［’&］

给出：
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其中 " 为晶体的长度，&7，&5 分别为晶体中寻常光

与非常光的群速度 ! 理论计算给出 " **厚的 223
晶体（$+ (",-.）的横向走离为 ),’( **，纵向走离为
),0 :# ! 这两个数值对抽运光的聚焦、所用激光器的
线宽以及收集带宽提出了限制 !
好多文献对于如何提高纠缠源的亮度给出了不

同的方法，有的通过聚焦抽运光［’;，")］，有的通过使用

周期性极化晶体［"’，""］，还有通过使用共振腔［"&，"(］的 !
本文使用文献［"0］中的方法 !

图 & 实验装置

&, 实验装置与结果

实验装置如图 &所示 !实验中我们用焦距为 0)
9*的透镜对中心波长为 ()& %*，功率为 () *<的激
光聚焦，聚焦后光斑的直径大约为 ),& **! 抽运激
光通过厚度为 " **的，切割角为$+ (",-.，% + &).
的 223晶体，产生自发产量下转换 ! 两个波长简并
的光子对在水平面内与抽运光成大约 &,1.角 ! 在一
定范围内，下转换光子的出射角度与其波长成线性

关系，通过选择收集带宽可以确定所收集光子模式

的发散角 ! 我们实验上选取 & %*带宽内的光子为
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收集目标［!"］，其远场发散角约为 #$%&’ 该目标模式
经过一段距离传输后，经过焦距为 %% ((的非球面
镜作用，与单模光纤的模场相匹配 ’ 收集纠缠光子
对的光纤为 )*+,-./0公司的 1%234#52672"，其模场直
径为 869 : "$;!(’ 收集到的光子对经过单模光纤
直接进入单光子探测器（<17825=>2%!）’ 实验上我
们得到符合计数为 !####?@0，符合门宽度为 " A0’ 在
BC基下的对比度大于 D"E，正负基下的对比度为
D#E ’ 在其中一路上加入一块相干滤波片，得到的
符合计数率为 %####?@0’此时 BC 基下的对比度大
于 DDE，正负基下的对比度为 D;E，纠缠对比度曲
线如图 F所示 ’ 实验的最后我们还以 7-.G0H,2B+,AH2
<*I(+AJ2B+-K（7B<B）2不等式［D，!;］作为对纠缠特性的
检验 ’ 局域实在论预言 !!!，而量子力学则预言

!! "! ! ’ 我们实验的每个数据测量时间为 %# 0’结
果实验得到 %4D个标准偏差的破缺 ’

"（L !!’"&，L F"&）: L #’;!%! M #’##!N，
"（!! ’"&，L F"&）: #’N4F" M #’##!F，
"（L !!’"&，#&）: L #’N!;F M #’##!N，

"（!! ’"&，#&）: L #’;!3N M #’##!F，
! : !’N%#3 M #’##"% ’

图 F 纠缠对比度曲线

F$ 讨论与总结

我们设计了用半导体激光器抽运的偏振纠缠

源 ’ 在水平竖直方向的纠缠对比度大于 D"E，正负
F"&方向的纠缠对比度大于 D#E，符合计数率为 "##
?·0L %(OL% ’ 在本地进行了 PH--不等式的测量，结果
有大于 %##个标准偏差的破缺，满足自由空间量子
通讯实验的要求 ’
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