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摘要#我们通过腔增强自发参量下转换方法产生了
'L$<=

窄带偏振关联光子对$利用波片组合对两个不

同偏振光子之间的相位差进行了补偿$通过单光子符合计数后选择获得了偏振纠缠光子对&对两路输出光

子进行
E

#

Q.$e

偏振%或
8

#

N.$e

偏振%偏振投影$分别在
EE

和
E8

偏振基下测量了干涉对比度
NP

B

OO

NB

O:

B

OO

QB

O:

随补偿半波片的角度变化$干涉对比度在补偿角为
#&e

时达到最大
L!f

&在补偿角度为
#&e

时$测量得到纠缠光子对
I

值为
!79X&7&'

$违背
]0??%:GKG

不等式
)7$'

个标准差&

关键词#自发参量下转换'

!

偏振纠缠光子对'

!

相位补偿
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引言

在量子信息学中$信息的存储*表示*提取都

离不开量子态及其演化过程$而量子纠缠态无疑

是各种各样的量子态中最为重要的一类&量子纠

缠态是量子信息科学的核心资源$是量子信息传

输的有效载体$在远距离量子通讯和量子网络中

发挥着至关重要的作用(

#%!

)

&在纠缠源的产生方

面$人们已经开展了大量的研究工作&最近窄带

纠缠光子对的产生成为研究热点$窄带纠缠源不

仅可以有效降低远程光量子纠缠交换的同步要

求$而且可以和原子存储相结合$实施量子中继

的实验研究&

自发参量下转换#

K[E:

%是一种最常用来产

生纠缠光子对的方法(

"%9

)

$但是一般产生的线宽在

IGg

量级(

.%$

)

$不能实现与原子存储系统的高效

率耦合(

'%#&

)

&腔增强
K[E:

为窄带纠缠光子对的

产生提供了一种有效方法$

K[E:

光子的线宽被

限制在光学腔的带宽之内$而且与腔共振的模式

可以 被大大 增强$提 高
K[E:

光 子 产 生 概 率&

#LLL

年$美国普渡大学欧泽宇等人实验研究了
$

型相位匹配腔增强参量下转换过程$观测到了光

子对的长时间关联和产率增强(

##

)

&

!&&.

年$日

本东京大学的
_2<

1

等人通过在谐振腔内加入两

块垂直的
$

型晶体产生了窄带偏振关联光子对$

但是由于没有滤波$光子对是多纵模的$不能与

原子存储系统有效作用(

#!

)

&

!&&9

年$美国麻省

理工学院的
a;S?0V4@g

等人实验研究了
%

型参量

下转换的腔增强过程$产生了窄带偏振纠缠光子

对$同样由于多模原因$不利于存储(

#"

)

&

!&&)

年$中科大的潘建伟小组通过滤波产生了单模窄

带偏振纠缠光子对(

#.

)

&最近$我们小组也利用腔

增强
K[E:

以及滤波获得了
'L$<=

的单模偏振
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纠缠光子对$线宽为
#$YGg

(

#$

)

&

本文研究了窄带偏振纠缠光子对产生过程中

的相位补偿&在实际的实验系统中$

IDO<

光子

对的水平#

1

%偏振和竖直#

N

%偏振分量之间总会

存在一定的相位差&这时$偏振纠缠态的表达式

为!
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1

+

Q0

.

#

"

N

+

"

N

+%$其中
#

是
G

光子和
c

光子之间的相位差&我们通过一组(

.

N

(

!

N

(
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波片组合对相位
#

进行补偿$产生最大

纠缠态
"
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+%&相位补偿

后$实验上测得
]0??

参数
IP!79X&7&'

$违背

]0??%:GKG

不等式
)7$'

个标准差&

#

!

实验装置
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K4<
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!电光调制器'

K̂,

!光学隔离器'

EY#%!

!双色镜'

[]K

!极化分束器'

KV43@J#%!

!拔断开关'

>32?B<

!标准具'

G_[

!二分之一波片'

+_[

!四分之一波片'

[E#%!

!单光子探测器'

[,M

!极化片&

图
#

!

实验装置图
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实验中$我们所用到的激光源是
Y

! 公司所

生产的钛宝石激光器$该激光器线宽约为
'$

SGg

&钛宝石波长调谐在
'L$<=

$对应铷原子

E#

跃迁线&如图
#

所示$通过一个
&

"

!

波片和偏

振分束棱镜#

[]K

%将钛宝石输出的光分成两部

分$其中的一小部分光作为参量振荡腔#

,[,

%的

锁定光$大部分光则输入到倍频腔中$倍频过程

产生的
"L'7$<=

紫外光用作下转换过程的泵浦

光$锁定光和紫外光通过双色镜#

EY

%耦合到参

量下转换腔#

,[,

%中&

,[,

是驻波腔$由两个曲

率半径为
$&==

的凹面镜组成$两个腔镜之间的

距离为
L!==

&输入镜对
'L$<=

的红外光高反

#反射率
E

2

LL7Lf

%$对
"L'7$<=

的紫外光增

透&输出镜对
'L$<=

的透射率为
$f

$对
"L'7$

<=

高反&下转换介质是一块长度为
#&==

的
%

类
[[aI[

晶体$为了最小化腔的损耗$

[[aI[

晶体对
'L$<=

的红外光以及
"L'<=

的紫外光

都增透&

%

类
[[aI[

晶体的温度通过一个高性

能的控温仪控制$控温精度为
&7&&!i

&为了防

止从
,[,

腔中反射回来的紫光反馈回倍频腔$

我们在
,[,

腔与倍频腔之间放置一个隔离器&

当紫光泵浦
,[,

腔时$由于自发参量下转换过

程$一个
"L'7$<=

光子劈裂成两个偏振垂直的

'L$<=

关联光子对&然而$此时产生的下转换

光子是多纵模的$不适宜和原子存储相结合$我

们通过三个
'7$==

长的
R2WA

6

%[0AB3

标准具组

成的滤波系统进行滤波&标准具两个表面的反

射率均为
L&f

$精细度为
!$

&通过调节温度控

制标准具的透射频率$将标准具的透射频率调节

到
,[,

腔的锁定频率上&三个标准具总的透射

率可达到
$'f

$这些标准具可以稳定工作
)J

以

上&如果输入标准具的光反射到
,[,

腔将会使

,[,

腔很不稳定$为了避免这种情况$我们通过

调节入射到标准具的光束的入射角度$使其轻微

偏离正入射角度$防止标准具反馈&经过滤波系

统后$非简并的下转换光子对被滤掉$只保留了

简并的单纵模输出&为了产生偏振纠缠光子对$

我们将简并单模光子对经过一个
[]K#

$将
G

光

子和
c

光子分成两路'在两路上各加一个
!!7$e

半波片$使两路的单光子分别变成
.$e

极化'然后
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两个光子在
[]K!

进行双光子干涉&当单光子探

测器
[E#

和
[E!

同时探测到一个光子时$偏振

纠缠就产生了&我们在探测器前面加了极化片$

对不同偏振基下的符合计数进行测量&由于

[]K!

对
G

和
c

偏振光子会带来附加的相位移

动$此 时 实 验 产 生 的 纠 缠 态 为!

"
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P

槡
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!

#
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+

"

1

+

Q0

.

#

"

N

+

"

N

+%&我们在其中一路加上

由(

.

N

(

!

N

(

.

组合形成的相位补偿系统$对附加

相位进行补偿$产生最大纠缠态!
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槡
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+
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实验中$我们通过
[B;<C%EA050A%G2??

稳频方

法对
,[,

腔进行锁定(

#9

)

&我们在
,[,

腔前加

一个(

!

波片$通过调节(

!

波片角度可以改变输入

,[,

腔的锁定光的偏振状态&我们将(

!

波片放

置在
.$e

$锁定光同时包含
G

与
c

偏振成分$随

后通过轻微调节
%

类
[[aI[

晶体的温度使
G

与

c

偏振模式重合达到双共振模式$此时
[[aI[

晶体的温度为
"L7)9&i

&实验中锁定光和参量

下转换光子对的波长均为
'L$<=

$因此当锁腔光

进入单光子探测器$将会对其造成损害&为了避

免对其造成损害$我们在锁定光及参量下转换光

子探测的光路上分别采用两个机械开关
KV43@J#

和
KV43@J!

对参量下转换腔进行间断锁定&当

KV43@J#

打开
KV43@J!

关闭时$对参量下转换腔进

行锁定'下一时刻
KV43@J#

闭而
KV43@J!

开$锁定

光被挡住$腔仍处于锁定状态$此时单光子探测

器对参量下转换光子进行探测$开关锁定重复频

率为
!&Gg

&实验中我们利用
/̂%9$.!

数据采集

卡对探测器输出的信号进行采集$数据采集卡的

最小分辨时间为
!&<D

&

!

!

相位补偿原理分析

如图
#

所示$当两个光子同时在
[]K!

进行

双光子干涉时&由于
[]K!

对
G

和
c

偏振光子

会带来附加的相位移动$所以此时实验产生的纠

缠态为
"

'

+

P

槡

#

!

#

"

1

+

"

1

+

Q7

.

#

"

N

+

"

N

+%$我们需

要在其中一路加上补偿波片$把附加的相位移动

补偿回来$使实验产生的纠缠态为四个
]0??

基之

一!

"

'

+

P

槡

#

!

#

"

1

+

"

1

+

Q

"

N

+

"

N

+%&补偿波片采

用了(

.

N

(

!

N

(

.

的组合形式$其中两个(

.

波片分

别固定在
.$P

极化角&

当偏振光通过偏振器件后$它的偏振状态会

发生变化$可以用琼斯矩阵来表示偏振器件对光

场的转换(

#'

)

&波片的琼斯矩阵为!

"

3

@BD

!

#

4

0

.

!

/

D4<

!

#

D4<

#

@BD

#

5

D4<

#

@BD

#

0

.

!

D4<

#

@BD

#
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#
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#

0
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!

D4<

!

#
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0

.

!

/

@BD

!

# %

#

#

#

%

其中
!

为波片快轴与慢轴方向的光矢量之间的位

相差$

#

为波片的极化角&

已知(

.

与(

!

波片产生的快轴方向和慢轴方向

的光矢量的位相差分别为'

!

与
'

$而在相位补偿

角中两个(

.

波片的角度固定在
.$P

极化角上$则

两个(

.

波片的琼斯矩阵为!

"

3

槡

#

!
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5

.

5
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# %

#

#

!

%

(

!

的琼斯矩阵为!
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#
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#
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#
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!

#

5

@BD

!

# %

#

#

"

%

假设输入补偿波片的光矢量为
#

.

P

#

7

.

# %

!

$#其中
!

为下转换光子对
G

与
c

偏振分量之间的位相

差%$则经过补偿波片后输出的光矢量为!
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槡
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!

#
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#
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#
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!!

由此可得$当补偿波片中的半波片极化角改

变
#

时$相位补偿
.

#

&所以在自发参量下转换制

备纠缠光子对的实验中$通过这种方法对
1

和
N

偏振光子之间的任意相位差进行补偿$从而制备
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量
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子
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到最大纠缠态&

"

!

实验结果

实验中注入泵浦光为
#&=V

&由于
GG

和

Gc

的符合计数不受
G

和
c

偏振成分间相位差

的影响$我们通过测量
EE

和
E8

的符合计数来

确定波片的补偿角度&首先将
8

光子和
]

光子

的极化片都放置在
Q.$e

$旋转相位补偿系统中

半波片的角度$测量了
EE

偏振基下的单光子探

测器
[E#

和
[E!

的符合计数随波片角度的变化

曲线$如图
!

中的方点所示&同样$将
8

光子和

]

光子的极化片分别放置在
Q.$e

和
N.$e

$测量

了
E8

偏振基下的探测器符合计数随波片角度的

变化曲线$如图
!

中的圆点所示&图中两条实线

是正弦函数拟合结果$与实验数据基本吻合&图

中横轴的角度为波片光轴和水平方向的夹角$角

度为
#&e

时$

E8

符合计数平均值为
'#7$

$

EE

的

符合计数平均值为
"

$比例达到
!.j#(E8

符合

计数与
EE

符合计数的比例反映了纠缠光子对偏

振关联函数的干涉对比度$大的比例暗示了高的

干涉对比度&

R4

1

(!

!

:B4<@4C0<@0@B;<3DBTEE2<CE82D3J0T;<@34B<

BT3J02<

1

?0BT@B=

U

0<D234B<G_[

图
!

!

EE

和
E8

的符合计数随补偿波片角度的变化关系

EE

"

E8

的 干 涉 对 比 度 定 义 为
N P

B

OO

NB

O:

B

OO

QB

O:

$

B

OO

与
B

O:

分别为
EE

与
E8

的符合

计数&我们测量了
EE

"

E8

的干涉对比度随补偿

半波片角度的变化关系$如图
"

所示&

&e

时#不

补偿%$干涉对比度为
)&79f

'逐渐增加补偿波

片角度$干涉对比度也随着逐渐增大'当波片角

度为
#&e

时$干涉对比度达到
L!f

'然后再增加

波片角度到
#!e

$干涉对比度下降为
L&f

$说明

#&e

时纠缠光子对相位补偿达到最佳&

R4

1

("

!

<̂30AT0A0<@0@B<3A2D3BTEE

"

E82D3J0T;<@34B<

BT@B=

U

0<D234B<G_[

图
"

!

EE

"

E8

的干涉对比度随补偿波片角度的变化关系&

R4

1

(.

!

IJ0

U

B?2A4g234B<@BAA0?234B<@;A50BTEE

"

E8

#

3J02<

1

?0BT@B=

U

0<D234B<G_[4D#&e

%

图
.

!

EE

"

E8

的偏振关联曲线$其中相位补偿半波片

角度放在
#&e

R4

1

($

!

IJ0

U

B?2A4g234B<@BAA0?234B<@;A50BTGG

"

Gc

#

3J02<

1

?0BT@B=

U

0<D234B<G_[4D#&e

%

图
$

!

GG

"

Gc

的偏振关联曲线$其中相位补偿半波

片角度放在
#&e

接下来我们在最佳补偿角
#&e

下$测量了

EE

"

E8

的偏振关联曲线#图
.

%$测量时我们将光

子
8

投影到
E

偏振$改变光子
]

的偏振角度$两

个单光子探测器的符合计数随光子
]

偏振角度

/
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/
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的改变而改变$变化关系如图
.

所示&其中方点

是实验数据$实线是正弦拟合曲线&通过拟合可

得
EE

"

E8

的干涉对比度为
L#7$f

&另外$我们

还测量了
GG

"

Gc

的偏振关联曲线#图
$

%$测量

时光子
8

被投影到
G

偏振$改变光子
]

的偏振

角度$两个单光子探测器的符合计数随光子
]

偏

振角度的变化关系如图
$

所示$方点是实验数

据$实线是正弦拟合曲线$通过拟合得到
GG

"

Gc

的干涉对比度为
L!7)f

&

最后$我们对产生偏振纠缠光子的
;7''

参数

I

值进行了测量&

I

定义式为!

IP

"

L

#

)

:

$

)

;

%

N

L

#

)

:

$

)

Q

;

%

QL

#

)

Q

:

$

)

;

%

QL

#

)

Q

:

$

)

Q

;

%

"

$其中!

L

#

)

:

$

)

;

%

P

B

)

:

)

:

QB

)

;

)

;

NB

)

:

)

;

NB

)

;

)

:

B

)

:

)

:

QB

)

;

)

;

QB

)

:

)

;

QB

)

;

)

:

$

)

:

$

)

Q

:

$

)

;

$

)

Q

;

分别为对
8

路光子与
]

路光子进行测量的偏

振角度$

B

)

:

)

;

是
8

路光子测量极化角度为
)

:

与

]

路光子测量极化角度为
)

;

时的符合测量计数

值&实验中我们取
)

:

$

)

Q

:

$

)

;

$

)

Q

;

分别为
&e

$

.$e

$

!!7$e

$

9'7$e

&测得
IP!79X&7&'

$偏离
]0??%

:GKG

不等式
)7$'

个标准差&

K

值误差由蒙特

卡洛方法计算得到&

.

!

结论

我们在实验上利用腔增强的自发参量下转

换产生了窄带偏振关联光子对$并利用补偿波片

系统&

.

N

&

!

N

&

.

对
G

光子和
c

光子的相位差进

行了补偿&测量了
EE

"

E8

的符合计数随相位补

偿角度的变化$当补偿角为
#&e

时$

EE

"

E8

的干

涉对比度达到最大为
L!f

&

]>MM

参数
KP!79

X&7&'

$偏离
]>MM%:GKG

不等式
)7$'

个标准

差&
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