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采用两对光纤构成的非平衡 *+,-./0-1203干涉仪，对非简并光学参量振荡腔产生的 %" 45频率非简并孪生光
束间的强度差与位相和的关联噪声进行测量，在分析频率为 % *67处测得关联噪声分别低于散粒噪声基准 #8(和
(8# 29，从实验上证实了在较低分析频率处孪生光束之间有较高量子纠缠 :
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( 8 引 言

纠缠态光场在量子离物传态，量子密集编码，量

子保密通信等量子信息系统中起着至关重要的作

用，因而引起人们的广泛关注［(］:迄今为止，工作于
振荡阈值以下光学参量放大器（JKLC,+D K+3+40L3C,
+4KDCMC03，NOP）被普遍应用于产生连续波量子纠缠
光束［%—)］:而理论研究表明，运转于阈值以上的非简
并光学参量振荡腔（1J1.20Q0103+L0 JKLC,+D K+3+40L3C,
JH,CDD+LJ3，RNON）所产生的频率非简并孪生光束之间
也存在量子纠缠［;—’］: (’@’ 年，S+T30 等人用半经典
方法推导出工作于阈值以上的 RNON产生的孪生光
束之间强度与位相关联的表达式［&］:随后，几个研究
组分别产生了高亮度孪生光束，并用自零拍探测装

置测量了强度关联［("—(;］，但孪生光束的位相关联在

很长时间内都未观察到 :直到 %"";年，S+T30研究组
通过在 RNON中插入一个!U) 波片，使得产生的孪
生光束频率简并，观测到位相和起伏高于散粒噪声

极限（VRW）# 29［($］:同年，XCDD+3研究组通过扫描一对
可调环形分析腔，测量到不同频率的孪生光束之间

存在位相关联［(&］:几乎在同时，我们研究组用工作
于阈值以上的 RNON产生了强度为 %% 45的频率非
简并纠缠态光场，并用非平衡 *+,-./0-1203（*./）干

涉仪在 %" *67分析频率处测量了孪生光束强度差
与位相和的关联噪声功率谱［(@］:但理论分析指出：
在较低分析频率处，孪生光束的强度差与位相和关

联更大［&］:要在较低分析频率处测量，就要求增大
*./干涉仪两臂的光程差，因而增加了光路系统的
不稳定性 :因此，我们在以前工作的基础上，改用光
纤构建非平衡 *./干涉仪进行测量 :计算表明，当
两臂光纤长度分别为 ;" 和 % 4，其光程差为 )@ 4
时，可以测得分析频率为 % *67时孪生光束的强度
差与位相和的关联噪声谱 :

% 8 RNON噪声特性
采用半经典方法分析 RNON的噪声起伏特性，
考虑如图 (所示的光学环形腔模型［&］:

图 ( RNON示意图（"C1
"，"C1

(，"C1
% 分别为输入的抽运场，信号场和

闲置场；"JIL
" ，"JIL

( ，"JIL
% 为输出场）

第 ;&卷 第 $期 %""@年 $月
(""".#%’"U%""@U;&（"$）U#;().";

物 理 学 报
PA?P O6YV=AP V=R=AP

XJD:;&，RJ:$，ZI10，%""@
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%""@ A-C1: O-[H: VJ,:



频率为!! 的抽运场 !! 抽运 "#$#产生信号场 !%，

频率为!%；闲置场 !&，频率为!& ’假定三个光场在
腔内环行一周的时间"是相同的 ’当光场 !!，!%，!&

均与腔模共振时，其对应的经典振幅#!，#%，#& 的运

动方程可写为
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其中&是非线性耦合系数，$" 为输出镜损耗，%" 为

晶体吸收、表面散射等引入的损耗 ’记总的损耗$0"
)$" (%" ’#*+

" 和’
*+
"（ " ) !，%，&）分别表示输入场和由

于损耗引入的真空场 ’
假定信号模和闲置模损耗完全相同，即$% )$&

)$，%% )%& )%’采用半经典的方法，定义涨落算
符 !" )#

—

" ((#"，并忽略高阶项，可得
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其中，)) &
&&

&$!

$0 &!$0" &#*+
! 为抽运参量 ’

光场的实部和虚部分别对应于正交振幅分量和

正交位相分量：

#" )(#" ((#!" ， （1,）

$" ) . *（(#" .(#!" ）’ （1-）
定义光场的正交振幅差和正交位相和分别为

% )（#% . #&）"2 &， （3,）

& )（$% ( $&）"2 & ’ （3-）
由此可以得到归一化的孪生光束的强度差噪声谱

’ 4（!）和位相和噪声谱 ’5（!）分别为

’ 4（!）) % . 3$$0
3$0 & (!&"&， （6,）

’5（!）) % . 3$$0
3$0 &)& (!&"& ’ （6-）

对于强度关联，从（6,）式可以看出，在没有内腔
损耗的情况下，孪生光束的强度差在零频处是完全

压缩的 ’即使在实际实验中，也是在低频处具有较大
的强度关联 ’对于位相关联，从（6-）式中可以看出，
当抽运功率等于阈值时，在零频处位相和噪声关联

最大 ’但是，由于激光器在低于 & 789处存在有弛豫
振荡噪声 ’因此，我们选定在分析频率为 & 789处测
量孪生光束间的强度差与位相和的关联噪声 ’

1 : 运转于阈值以上 "#$#产生的纠缠
态光场的制备及探测

实验装置如图 &所示 ’以自行研制的瓦级连续
双波长输出 ";1 ( <=>$2?@$单频稳频固体激光器来
抽运一个光学参量振荡腔，从而产生频率非简并的

孪生光束 ’所使用的激光器采用五镜环形腔结构，在
光抽运功率为 %3A，";1 ( < =>$晶体和 ?@$晶体的
温度分别为 &3:6%B和 CD:E!B时，可以得到 63! +F
绿光和 %!E! +F 红外光的输出功率分别为 G!! 和
6D! FA’首先用分束片把红外光和绿光分成两路 ’
激光器输出的红外光被偏振分束棱镜分成两路，垂

直偏振光用来监视激光器的模式，水平偏振光通过

一个隔离器进入模清洁器，以改善激光光束的空间

模式和减少低频噪声 ’模清洁器由两片曲率半径为
6! FF的凹面镜组成，为了保证其稳定性，把组成腔
的两凹面镜固定在具有低膨胀系数（%:&D H
%!. DB . %）的殷钢上并用帕尔贴制冷元件及反馈电

路来控制模清洁器的温度，将其控制在室温，误差不

超过 1I’从模清洁器出来的光通过一个高反镜，透
出一点进入光探测器，用于激光器的频率锁定 ’反射
光经过一个隔离器后，通过一个!2& 波片后进入
"#$#腔 ’当红外光和 "#$#腔模式完全匹配时，从
"#$#腔输出的红外光与当它工作于阈值以上时产
生的孪生光束的空间模式完全相同，这样就可以作

为模拟光束调整后面探测光路中光纤的耦合效率和

干涉效率 ’
激光器输出的绿光经过一个隔离器后，进入一

个电光位相调制器，然后再经过一个 $JK棱镜和*2&
波片后输入 "#$#腔，用于抽运 "#$#腔以产生孪
生光束 ’
为了减少内腔损耗，"#$# 腔采用半整块共心

腔形结构 ’即由一个长 %! FF，#切割的"类 ?@$晶
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图 ! 制备高亮度频率非简并纠缠光场的实验装置（"#$%&为激光器；’(&为隔离器；()*为 (+,-.)*/-01腔；23*为

!4!波片；*5$为偏振分束棱镜；%’6为电光调制器；6)7为模清洁器；5$为分束片；*89为压电陶瓷；!:—!; 为光

电探测器；< 4 =为加减法器；$#为频谱分析仪）

体和一个曲率半径为 >? @@的凹面镜组成 A B9*晶
体的前表面镀 " C DEF G>;? H@和 :?I? H@全反的
反射膜，作为输入耦合镜，另一表面镀 >;? 和 :?I?
H@增透膜 A B9*晶体置于自行设计的控温炉中并可
以通过制冷块进行控温 A >;? H@ 波长的抽运光在
B9*晶体中可以实现!类非临界相位匹配参量下转
换，产生的两个频率非简并且偏振垂直的亚谐波模

在晶体中共线传输，最大限度的消除了光束走离效

应 A J’*’的输出耦合镜为一个对波长 :?I? H@光的
透射率为 DK!F的凹面镜，把凹面镜固定在一个压
电陶瓷（*89）上，用于扫描和锁定 J’*’ 腔，J’*’
的总腔长约 >! @@A
当用 >;? H@的绿光抽运 J’*’时，会产生频率

非简并的孪生光束，一为信号光，一为闲置光，它们

之间存在量子纠缠 A J’*’腔的振荡阈值为 :D? @3，
当抽运光功率加至 :E; @3时，我们可以得到 !? @3
稳定的孪生光束输出 A由于 J’*’腔输出的孪生光
束频率不简并，不能利用传统的平衡零拍探测方法

测量其位相噪声，而利用非平衡 6)8干涉仪可以测
量特定边带频率处的位相噪声 A

:）强度差噪声的测量 A当!4! 波片 #! 取 ;>L，

#D 取 ?L时，输入光场全部经由干涉仪的短臂传输，
然后经过 >?F分束器分束后进入探测器测量 A两探
测器（!:，!! 或者 !D，!;）光电流和的起伏为被测

光束的强度噪声起伏，光电流的差的起伏为相应的

$J"A再将两臂各自的强度噪声相减即为强度差噪
声，两臂各自的 $J"相加即为孪生光束总和的 $J"A

!）位相和噪声的测量 A当!4!波片 #! 和 #D 角

度均为 !!K>L时，输入光场被平分，分别进入 6)8干
涉仪的长臂 $ <"$ 和短臂 $ A此时，两臂差"$ 引入
一个依赖于测量频率的相移"C !##%"$ 4 & A（其中
& 为光速，% 为传输介质的折射率，#为分析频率 A）
然后经过两臂的光场在 >?F 分束器耦合，再分别进
入探测器 A当通过两臂的光场之间的位相差$满足

$ C#4! < !%#时，且由"$ 引入的相移"C#时，两探
测器（!:，!! 或者 !D，!;）光电流和的起伏对应于

$J"，光电流的差的起伏为被测光束的位相噪声起
伏 A再将两臂位相噪声相加即为位相和噪声，将两臂
各自的 $J"相减即为相应的 $J"［:E］A
若要满足"C#，即" C !##%"$ 4 & C#，即干涉

仪两臂的光程差为

"$ C & 4!%# A （M）
此时，在兆赫量级的频率范围内，"$ 通常为米的量
级 A若要在分析频率为 ! 62N处测量，而两臂位相差
需为#，由（M）式得到空气中 6)8干涉仪两臂光程差

"$ C O> @A这个在具体的光路空间中不易实现 A所
以我们构建的 6)8干涉仪两臂采用光纤，考虑到光
纤的折射率为 :K>>，则两臂光程差"$ C ;I @，我们
选一臂为 ! @，另一臂为 >? @A
当系统稳定运转时，测量得到的孪生光束强度

差与位相和的关联噪声分别如图 D，图 ; 所示 A其
中，曲线 P对应相应的 $J"，曲线 PP分别对应孪生光
束的强度差与位相和噪声，频谱分析仪分析带宽

（&53）为 D?? Q2N，视频带宽（R53）为 D? 2NA
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图 ! 测量到的强度差噪声 曲线 " #$%；曲线 ""强度差噪声

图 & 测量到的位相和噪声 曲线 " #$%；曲线 ""位相和噪声

从图 !和图 &中可以看出，孪生光束间的强度
差噪声低于散粒噪声基准 !’( )*，位相和噪声低于

散粒噪声基准 (’! )*+所测的孪生光束关联噪声
之和

〈! !( , !-

!( )-

-

〉.〈! "( . "-

!( )-

-

〉/ (’-! 0 -，

满足两组分纠缠态不可分判据［-1］+因此，工作于阈
值以上的 $232产生的孪生光束之间具有量子纠缠
特性，与分析频率为 -1 456处的测量结果（孪生光
束间强度差与位相和的噪声分别低于散粒噪声基准

(’-7和 1’8 )*［(9］）相比，从实验上证实了在测量频
率为 - 456处孪生光束之间具有较高量子纠缠 +

& ’ 结 论

利用半经典方法分析运转于阈值以上的光学参

量振荡腔产生的孪生光束间的强度差与位相和的关

联特性，表明在较低分析频率处，孪生光束具有较高

的纠缠特性 +但是由于激光器在低于 - 456存在弛
豫振荡噪声，所以我们选择在 - 456分析频率处，采
用光纤构建了 4:; 干涉仪测量了孪生光束的强度
差与位相和的关联噪声功率谱，分别低于其散粒噪

声基准 !’(和 (’! )*，证实了孪生光束之间在较低
分析频率处存在较大量子纠缠 +由于我们利用的是
工作在阈值之上的 $232，输出功率达到 -1 <=，而
且这种关联测量方法不需要本底振荡光，这种高亮

度的纠缠源必然在今后的连续变量量子保密通讯等

领域有着广泛的应用前景 +

［(］ *>?@ABCD"A # %，%EEFG 3 H -117 #$% + &’( + )*+, + !! 7(!
［-］ I"? J I，#@ J %，3?A K，J"D L M，3DAN O L -117 -./0 )*+, + 123 +

"# -P(P（"A LQ"ADBD）［贾晓军、苏晓龙、潘 庆、谢常德、彭堃

墀 -117 物理学报 "# -P(P］

［!］ %" J R，I"AN I S，;Q?AN I，3?A K，J"D L M，3DAN O L -11- -./0

)*+, + 123 + "$ T88（"A LQ"ADBD）［李小英、荆杰泰、张 靖、潘

庆、谢常德、彭堃墀 -11- 物理学报 "$ T88］

［&］ 3?A K，=?AN 5，;Q?AN R，#@ 5，J"D L M，3DAN O L，R@ ; U，%@ K

4 (TT9 -./0 )*+, + 123 + #! (8-7（"A LQ"ADBD）［潘 庆、王 海、

张 云、苏 红、谢常德、彭堃墀、于正刚、路庆明 (TT9 物理

学报 #! (8-7］

［7］ VD") 4 M，M>@<<EA) 3 M (T99 )*+, + #$% + 4$// + %& -P!(
［8］ VD") 4 M，M>@<<EA) 3 M (T9T )*+, + #$% + W #& &&T!
［P］ X?Y>D L，U"?FEY"AE Z，5D")<?AA W，VD[A?@) # (T9T 5 + )*+, +
（X>?AFD）"& (-1T

［9］ LE@>CE"B I R，#<"CQ W，X?Y>D L，VD[A?@) # (TT( 5 + &’( + 67/ +

’( (PP

［T］ H"\\?> W #，4?>C"AD\\" 4，$@BBDA6]D"N 3 -11& 67/ + 8’99:3 +

)#) 77(
［(1］ 5D")<?AA W，5E>E^"F6 V I，VD[A?@) #，U"?FEY"AE Z，X?Y>D L，L?<[

U (T9P )*+, + #$% + 4$// + "* -777
［((］ #E@CE V"YD">E 3 5，#FQ^EY L，4?_C>D W，X?Y>D L (TTP 67/ + 4$// +

)) (9T!
［(-］ =?AN 5，;Q?AN R，3?A K，#@ 5，3E>6"E W，J"D L M，3DAN O L (TTT

)*+, + #$% + 4$// + () (&(&
［(!］ U?E I V，L@" X R，J@D L R，J"D L M，3DAN O L (TT9 67/ + 4$// +

)’ 9P1
［(&］ %?@>?C I，LE@)>D?@ S，S>D‘B $，4?_C>D W，X?Y>D L -11! )*+, + #$% +

4$// + *$ -(!81(
［(7］ ;Q?AN R，O?B?" O，=?C?A?YD 4 -11! 67/ + ;<7=$,, $$ (&
［(8］ %?@>?C I，%EANFQ?<YEA %，X?Y>D L，LE@)>D?@ S -117 67/ + 4$// +

’& ((PP
［(P］ H"\\?> W #，L>@6 % #，L?BBD<">E O $，4?>C"AD\\" 4，$@BBDA6]D"N 3

-117 )*+, + #$% + 4$// + *" -&!81!

P(7!8期 商娅娜等：利用非平衡光纤 4?FQ:;DQA)D>干涉仪探测频率非简并纠缠态光场

Absent Image
File: 0



［!"］ #$ % &，’() * +，,-( % ,，.() /，%-0 1 2，.0)3 4 1 5667 !"# 8

$%## 8 !" !!99
［!:］ ;<=>?< @，*)A0BC0) D &，&EB0)F #，#-<G0BHEB) 1H，4EBE<?EI( J，

&0$>HC ; 566K !"# 8 $%## 8 #$ !:97
［56］ 2$() & L，;-0A?0 ;，1-B(> , M，NE<<0B . 5666 &’() 8 *%+ 8 $%## 8

%& 5O55

!"#$%&"’"() *+ "()#(,-". $)#)" *+ -/,0) 1/)0 (*(’.","("&#)"
+&"2%"(34 %)/-/5/(, (*(’6#-#(3". +/6"&

!#30’7"0(."& /()"&+"&*’")"&!

#H()3 P(QJ( R()3 2E)3 P() NH-Q+$- R()3 R0)QNH0 ,-( %-(EQ,$)S .0)3 4$)Q1H-
（,#-#% .%( $-/01-#01( 02 34-5#46 !"#78) -59 34-5#46 !"#78) :%+78%)，;5)#7#4#% 02 !"#0Q<=%8#10578)，

,’-5>7 ?57+%1)7#(，@-7(4-5 696667，A’75-）

（T0>0-I0A !K #0UV0WG0B 566O；B0I-C0A W()$C>B-UV B0>0-I0A !: @>VEG0B 566O）

*GCVB(>V
’H0 A0U0)A0)>0 EX VH0 Y$()V$W >EBB0<(V-E) EX VZ-) G0(WC 30)0B(V0A XBEW ( )E)QA030)0B(V0 EUV->(< U(B(W0VB-> EC>-<<(VEB E)

VH0 ()(<[C-C XB0Y$0)>[ Z(C VH0EB0V->(<<[ CV$A-0A Z-VH C0W-Q><(CC->(< W0VHEA8 MV Z(C UE-)V0A E$V VH(V VH0 Y$()V$W 0)V()3<0W0)V -C
H-3H0B (V <EZ0B ()(<[C-C XB0Y$0)>[ 8 \[ W0()C EX ( U(-B EX $)G(<()>0A X-G0B L(>HQN0H)A0B -)V0BX0BEW0V0BC，VH0 >EBB0<(V-E) )E-C0
CU0>VB$W EX VH0 -)V0)C-V[QA-XX0B0)>0 ()A VH0 UH(C0QC$W EX VZ-) G0(WC Z-VH )E)QA030)0B(V0 XB0Y$0)>-0C ()A VEV(< UEZ0B EX 56 WR
Z0B0 0]U0B-W0)V(<<[ W0(C$B0A，ZH->H Z0B0 9^! ()A !^9 A\ G0<EZ VH0 >EBB0CUE)A-)3 CHEV )E-C0 <-W-V (V 5 L+F，B0CU0>V-I0<[ 8 ’H0
0]U0B-W0)V(< B0C$<VC (B0 -) (3B00W0)V Z-VH VH0 VH0EB0V->(< UB0A->V-E)C 8

()*+,-./：EUV->(< U(B(W0VB-> EC>-<<(VEB，VZ-)QG0(WC，X-G0B L(>HQN0H)A0B -)V0BX0BEW0V0B
0122：K5_6，K57_，K57_4

!.BE‘0>V C$UUEBV0A G[ VH0 .BEUEC(< XEB 1H()3‘-()3 #>HE<(BC ()A M))EI(V-I0 T0C0(B>H ’0(W -) D)-I0BC-V[（;B()V JE8 MT’6_!7），VH0 J(V-E)(< J(V$B(< #>-0)>0

aE$)A(V-E) EX 1H-)(（;B()VC JEC8 7676"6!5，76O976K6 ()A !67OK6""）()A VH0 J(V-E)(< \(C-> T0C0(B>H .BE3B(W EX 1H-)(（;B()V JE856671\:5!!6!）8

S 1EBB0CUE)A-)3 ($VHEB 8 bQW(-<：‘-(]‘c C]$8 0A$8 >)

"!_9 物 理 学 报 _O卷


