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量子纠缠是执行量子计算和构建量子通信网络的关键资源, 制备与操控纠缠态光场是实现量子信息处

理的基础要素. 本文提出了利用双端光学腔倍频产生四组份纠缠态的理论模型, 从耦合波方程出发得到Ⅱ类

倍频过程的传输矩阵, 通过腔内自再现方程和输入输出传输矩阵理论研究了输出的两束倍频光的噪声特性;

对于两束倍频光和两束基频泵浦场, 利用多组份纠缠光场的充分必要判据 PPT方法 (positivity under partial

transposition criterion)分析了最小辛本征值与泵浦功率及分析频率之间的关系, 研究结果表明基频泵浦光与

倍频光之间存在四组份纠缠.
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1   引　言

量子信息是量子力学与信息科学相结合的交

叉学科, 它以量子系统为基本单元完成信息的处理

与传送. 量子纠缠是执行量子计算和构建量子通信

网络的关键资源, 制备与操控纠缠态光场是实现量

子信息处理的基础要素, 它既可以用于检验量子力

学的基本原理, 也可以为实现量子测量以及量子通

信 [1–4] 提供重要的物理基础. 随着科学技术的发展,

多组份纠缠已被广泛应用于量子通讯和量子离物

传态网络 [5,6]、远程克隆 [7–9]、可控密集编码 [10,11] 和

量子计算 [12–14] 等方面. 具有不同频率的多色多组

份纠缠由于其在量子信息存储和量子信息通讯方

面不可替代的作用变得更加重要. 目前, 产生多组

份纠缠态的方法和装置各式各样 [15,16], 参量下转换

作为一种典型的非线性过程, 产生的孪生光子对

(信号光与闲置光)具有较强的纠缠, 在散粒噪声谱

和量子非破坏性测量等方面有重要应用 [17–20]. 除

参量下转换外, 光波的倍频产生, 又叫二次谐波产

生 (second-order harmonic generation, SHG)也可

用于产生多色多组份纠缠, 且方便地制备下转换不易

到达的光谱区域. 倍频过程中的基频光和倍频光的

压缩特性以及关联特性已有较多的研究报道 [21–25].

本文提出了利用双端光学腔Ⅱ类倍频产生四

组份纠缠态的理论模型, 从倍频耦合波方程出发得

到Ⅱ类倍频过程的传输矩阵, 通过腔内自再现方程

和输入输出传输矩阵理论研究了输出的两束倍频

光的噪声特性. 利用 PPT判据 (positivity under

partial transposition criterion)研究了两束基频泵
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浦光与两束倍频光之间的量子相关性, 表明在一定

的泵浦功率和分析频率范围内存在四组份纠缠态.

该方案的核心装置是一个内置非线性晶体的双端

倍频腔, 其器件简单、结构紧凑、实验可行性强, 使

用一个光学腔就可以产生多色多组份纠缠态光场,

而且可以通过不同端口、不同波长、不同偏振实现

纠缠光束空间上的分离. 

2   理论模型及Ⅱ类倍频过程传输矩阵

ω1 Â1

â0

B̂1 B̂2

ω2

图 1为利用双端倍频腔产生四组份纠缠态的

理论模型. 其物理过程为: 频率为   湮灭算符  

的基频光通过偏振分束器 1 (PBS1)的一个端口进

入并与另一个端口湮灭算符   的真空模耦合. 为

了实现Ⅱ类相位匹配, 使用半波片 1 (HWP1)将基

频光偏振旋转 45°, 在 HWP1的输出处得到两束

具有湮灭算符   和   频率相同偏振垂直的基频

泵浦光. 我们称这两个基频泵浦光为 S偏振方向的

基频泵浦光 1与 P偏振方向的基频泵浦光 2. 基频

泵浦光 1与基频泵浦光 2经输入腔镜 M1入射到

腔内, 从左向右穿过非线性晶体, 产生频率为  的

倍频光 1, 并从腔镜 M2完全透射从腔输出, 将这

个输出的倍频光称为输出光场 1. 从腔镜M2反射

回来的基频光从右向左穿过晶体再次发生倍频过

程, 产生的倍频光 2以及部分基频光从腔镜M1输

出, 称为输出光场 2. 此过程只有基频光在腔内共

振, 产生的倍频光直接从双端腔两端腔镜输出.

Ⅱ类倍频过程的耦合波方程: 

dB̂1

dz
= −κB̂†

2Â2e−i∆kz, (1a)
 

dB̂2

dz
= −κB̂†

1Â2e−i∆kz, (1b)
 

dÂ2

dz
= κB̂1B̂2ei∆kz, (1c)

Â2 ω2 = 2ω1其中,   是频率为  的倍频场的湮灭算符;

B̂1 B̂2 ω1

κ = deff
(
2ℏω2

1ω2/n
2
1n2ε0c

2V
)1/2

Ei = −i(2ℏωi/ε0V ni)
1/2

Ai i = 1, 2 V

ni ωi deff

∆k = 2k1 − k2

 和  是两个具有相同频率  但偏振垂直的基

频场的湮灭算符.    ,

 ,   ,   是模态体积,

 是在频率  处光束的折射率,   是有效二阶非

线性系数, 相位失配量  .

对于Ⅱ类相位匹配, 使用基频场各模之间的分

束器转换关系, 可以将耦合波方程组 (1)转化为 

dâ0
dz

= κâ†0Â2e−i∆kz, (2a)
 

dÂ1

dz
= −κÂ†

1Â2e−i∆kz, (2b)
 

dÂ2

dz
=

1

2
κ
(
Â2

1 − â20

)
ei∆kz. (2c)

â0 â20式中, 由于   为真空态, 所以   对二次谐波场无

作用, 故在线性化近似中这一项对强基频场和二次

谐波场的量子涨落没有影响. 由于倍频通常有一个

较强的泵浦光, 通过非线性过程产生的二次谐波也

很强. 因此, 与场的平均值相比, 可以将量子涨落

视为小的扰动.

为了简化计算过程, 根据 Asmstrong等 [26] 的

工作, Li和 Kumar[27] 定义了新的无量纲变量并将

由 (2)式得到的平均场方程以及量子涨落方程分

别变形为以下公式: 

du1

dζ
= −u1u2 cos θ, (3a)

 

du2

dζ
= u2

1 cos θ, (3b)
 

dθ
dζ

= −∆s+

(
2u2 −

u2
1

u2

)
sin θ, (3c)

 

dϕ1

dζ
= −u2 sin θ, (3d)

 

dϕ2

dζ
= −u2

1

u2
sin θ. (3e)

定义新的无量纲变量为 

 

M1 M2

Output2 Output1
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图 1    双端倍频腔产生四组份纠缠态的理论模型

Fig. 1. Theoretical model diagram of quadripartite entanglement generated by a dual-ported singly resonant cavity.
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u1 ≡ |⟨Â1(z)⟩|
|⟨Â1(0)⟩|

, u2 ≡
√
2|⟨Â2(z)⟩|
|⟨Â1(0)⟩|

,
 

∆s ≡
√
2∆k

κ|⟨Â1(0)⟩|
, ζ ≡ 1√

2
|⟨Â1(0)⟩|κz,

相位为 

ϕ1 = arg⟨Â1(z)⟩, ϕ2 = arg⟨Â2(z)⟩,

θ = ϕ2 − 2ϕ1 −∆sζ.

此外, 

dâ1
dζ

= −
(
u2â

†
1e

iϕ2 +
√
2u1â2e−iϕ1

)
e−i∆sζ , (4a)

 

dâ2
dζ

=
√
2u1â1ei∆sζ+iϕ1 . (4b)

Â2

⟨Â2⟩
在线性化近似中, 可以将 (2a)式中的  替换

为它的平均值   , 使用无量纲变量, 将 (2a)式

写为 

dâ0
dζ

= u2â
†
0e

i(ϕ2−∆sζ). (5)

为了求解 (4)式与 (5)式, 定义正交算符: 

x̂l (ζ) =
[
âl (ζ) e−iϕ(ζ) + â†l (ζ) e

iϕ(ζ)
]/

2, (6a)
 

ŷl (ζ) =
[
âl (ζ) e−iϕ(ζ) − â†l (ζ) e

iϕ(ζ)
]/

2i, (6b)

l = 0, 1, 2其中 ,    分别表示真空模 , 基频泵浦场

以及倍频场. 从 (4)式和 (5)式中得到正交算符的

方程: 

dx̂0

dζ
= u2x̂0 cos θ + u2ŷ0 sin θ −

u2

u2
1

ŷ0 sin θ, (7a)
 

dŷ0
dζ

= −u2ŷ0 cos θ + u2x̂0 sin θ +
u2

u2
1

x̂0 sin θ, (7b)
 

dx̂1

dζ
= − u2x̂1 cos θ − 2u2ŷ1 sin θ −

√
2u1x̂2 cos θ

+
√
2u1ŷ2 sin θ, (7c)

 

dŷ1
dζ

= u2ŷ1 cos θ−
√
2u1x̂2 sin θ−

√
2u1ŷ2 cos θ, (7d)

 

dx̂2

dζ
=

√
2u1x̂1 cos θ+

√
2u1ŷ1 sin θ−

u2
1

u2
ŷ2 sin θ, (7e)

 

dŷ2
dζ

= −
√
2u1x̂1 sin θ +

√
2u1ŷ1 cos θ +

u2
1

u2
x̂2 sin θ.

(7f)

θ = 0

u1 u2

由于在倍频实验中完美相位匹配的条件下可

以实现谐波转化效率最大化, 故要求   . 此时

将方程组 (3)中   ,    的解代入方程组 (7), 求得

方程组 (7)的解为
 

x̂0 (ζ) = x̂0 (0) cosh ζ, (8a)
 

ŷ0 (ζ) = ŷ0 (0) sechζ, (8b)
 

x̂1 (ζ) = x̂1 (0) (1− ζ tanh ζ) sechζ

−
√
2x̂2 (0) tanh ζsechζ, (8c)

 

ŷ1(ζ)= ŷ1(0)sechζ −
1√
2
ŷ2(0)(sinh ζ+ζsechζ), (8d)

 

x̂2(ζ)=
1√
2
x̂1(0)(tanh ζ+ζsech2ζ)+x̂2(0)sech2ζ,

(8e)
 

ŷ2 (ζ) =
√
2ŷ1 (0) tanh ζ + ŷ2 (0) (1− ζ tanh ζ) . (8f)

x̂1 ŷ1 x̂2 ŷ2

N (ζi)

随后, 利用基频场各模态之间的关系式对变量

 ,   ,   ,   进行计算, 即可得到Ⅱ类倍频传输

矩阵  中各个元素表达式. Ⅱ类倍频传输矩阵

为一个 6×6的矩阵:
 

N (ζi) =



N11 N12 N13 0 0 0

N21 N22 N23 0 0 0

N31 N32 N33 0 0 0

0 0 0 N44 N45 N46

0 0 0 N54 N55 N56

0 0 0 N64 N65 N66


.

(9)

N (ζi)传输矩阵  中的元素如下:
 

N11 (ζ) =
cosh ζ + sechζ − ζsechζ tanh ζ

2
,

N12 (ζ) =
− cosh ζ + sechζ − ζsechζ tanh ζ

2
,

 

N13 (ζ) = − tanh ζsechζ,

N21 (ζ) =
− cosh ζ + sechζ − ζsechζ tanh ζ

2
,

 

N22 (ζ) =
cosh ζ + sechζ − ζsechζ tanh ζ

2
,

N23 (ζ) = − tanh ζsechζ,
 

N31 (ζ) =
tanh ζ + ζsech2ζ

2
,

N32 (ζ) =
tanh ζ + ζsech2ζ

2
,

 

N33 = sech2ζ, N44 = sechζ, N45 = 0,
 

N46 = − sinh ζ + ζsechζ
2

,
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N54 = 0, N55 = sechζ,
N56=−(sinh ζ + ζsechζ)/2, N64(ζ)= tanh ζ,
N65 (ζ) = tanh ζ, N66 (ζ) = 1− ζ tanh ζ. (10)

 

3   倍频场量子噪声计算

âiC

在双端倍频腔理论模型中, 我们认为内腔基频

场与倍频场在稳态条件是自再现的, 将参考位置设

置在腔镜 M1右边 C 处位置, 该位置处内腔场湮

灭算符为  , 即 

âiC (t+ τ) = r1N (ζ1) r2N (ζ2) âiC (t) + t1b̂i1 (t)

+ r1N (ζ2) t2b̂i2 (t) . (11)

i = 1, 2 b̂ij (t)

i j j = 1, 2

τ

这里  分别代表基频场和二次谐波场,  

是频率为   在镜子   处引入的真空噪声.   

代表腔镜 M1, M2.   是光在腔内传播一周所用的

时间.

本文忽略了由于晶体吸收和晶体表面反射导

致的内腔损耗, 对于腔镜M1, M2的透射和反射用

非零对角元 6×6矩阵表示: 

tj = diag
(√

T1j ,
√
T1j ,

√
T2j ,

√
T1j ,

√
T1j ,

√
T2j

)
,

(12a)
 

rj = diag
(√

1− T1j ,
√
1− T1j ,

√
1− T2j ,

√
1− T1j ,√

1− T1j ,
√
1− T2j

)
. (12b)

Tij i j

N (ζi)

式中 ,    为频率为   在腔镜   处的功率透射率 .

 是单次穿过晶体过程的传输矩阵, 它表示为

晶体内部任意非线性作用长度时的光场量子噪声

的输入输出关系, 其中, 穿过晶体的归一化传输长

度为 

ζ1 =

√
n1

n2

√
ε1ENL1Pin, ζ2 =

√
n1

n2

√
ε2ENL2Pin.

ε1 = P21/Pin ε2 =

P22/Pin P21 P22

Pin ENL1 ENL2

这里引入了非线性转化效率   ,   

 ,    和   为往返穿过晶体的倍频光功

率,   代表注入光学腔的泵浦功率.   和 

为往返晶体的单次转化效率: 

ENL =
2ω2

1d
2
eff

ε0c3n2
1n2

L2
a

πw2
|h|2,

 

h =

∫ 1/ 2

−1/ 2

dξ
ei∆kLaξ

1 + i (La/zR1) ξ
,

La c zR1 =

πn1ω1w
2
/
(2πc)

其中,   是晶体的长度,   是真空中的光速,  

 是基频光的瑞利长度.

将时域内的自再现方程 (11)变为频域内的傅

里叶自再现形式: 

âiC(ω)eiωτ = r1N(ζ1)r2N(ζ2)âiC(ω) + t1b̂i1(ω)

+ r1N(ζ2)t2b̂i2(ω). (13)

通过使用光场的正交振幅与正交位相定义: 

xiC (ω) = aiC (ω) + a∗iC (ω) ,

yiC (ω) = −i [aiC (ω)− a∗iC (ω)] ,

uij (ω) = bij (ω) + b∗ij (ω) ,

vij (ω) = −i
[
bij (ω)− b∗ij (ω)

]
. (14)

我们可以得到基频场与倍频场的正交振幅与

正交位相的向量表示: 

XC = [I −Dr1N (ζ2) r2N (ζ1)]
−1

×D [t1V1 + r1N (ζ2) t2V2] , (15)

其中, 内腔基频和倍频场的量子起伏列向量表示为 

XC = (x1C , x1C , x2C , y1C , y1C , y2C)
T
.

Vj

这里, x 和 y 表示正交振幅和正交位相分量, 右下

标 1和 2分别表示基频和倍频, C 是自再现方程的

位置.   代表由腔镜M1, M2引入的真空噪声, 真

空噪声列向量表示为 

Vj =
(
u1j (ω) , u1j (ω) , u2j (ω) , v1j (ω) ,

v1j (ω) , v2j(ω)
)T
,

u1j v1j

u2j v2j ω

D = diag
(
eiω/vc1 , eiω/ vc1 , eiω/ vc2 , eiω/vc1 ,

eiω/ vc1 , eiω/ vc2
)

vci = c/(2Lc + 2niLa) Lc

这里  和  是频域内基频光的正交振幅和正交

位相噪声,   和  是倍频光正交噪声.   为分析

频率. 矩阵 

 为内腔场环形一周引起的相移 ,

 是腔的自由光谱区,    为空

腔中空气的长度.

X1 X2

输出光场 1与输出光场 2的正交振幅和位相

的列向量表示为  与  , 

X1 =
(
X1

12, X
2
12, X22, Y

1
12, Y

2
12, Y22

)T
, (16a)

 

X2 =
(
X1

11, X
2
11, X21, Y

1
11, Y

2
11, Y21

)T
, (16b)

Xk
1j Y k

1j

X2j Y2j

其中,    (  )表示腔镜 j 处基频光 k 的正交振

幅 (位相),    (  )表示腔镜 j 处倍频光的正交

振幅 (位相).

X1 X2  与  可以由腔内自再现项表示为 

X1 = t2N (ζ1)XC − r2V2, (17a)
 

X2 = t1N (ζ2) r2N (ζ1)XC−r1V1+t1N (ζ2) t2V2.
(17b)

由于基频场在腔内共振, 产生的倍频场在两个
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T 1
12=T 2

12=0 T21=T22=1

X1 X2

Xk
1j Y k

1j X2j Y2j

腔镜中全部透射, 所以  和  .

接着, 通过上述腔内自再现方程得到   与   列

向量中对应的元素  ,   ,   ,   .

Ω =
ω

vcjγ

下面讨论两个二次谐波的归一化噪声谱 ,

 , 为归一化到腔带宽的频率:
 

SXj =

⟨
X2j (Ω)X∗

2j (Ω)
⟩

⟨u21 (Ω)u∗
21 (Ω)⟩

, (18a)
 

SY j =

⟨
Y2j (Ω)Y ∗

2j (Ω)
⟩

⟨v21 (Ω) v∗21 (Ω)⟩
. (18b)

Pin

根据上述方程, 可以得到两束倍频光随泵浦功

率   的噪声谱, 如图 2所示. 两束倍频光都是正

交振幅噪声压缩, 正交位相是反压缩的, 并且可以

发现, 两束光的正交噪声大小略有差异. 这是由于

腔内基频场从左向右第一次穿过晶体时有一小部

分转化为倍频光, 导致基频场从右向左穿过晶体时

的功率略小于第一次穿过晶体时的基频场功率. 

4   利用 PPT判据研究四模纠缠特性

通过 PPT判据求解所有光模的部分转置协

方差矩阵的最小辛本征值来度量多组份纠缠. 该判

据为纠缠的充分必要判据, 辛本征值越小纠缠度越

大 [28,29]. 首先, 双端倍频腔产生独立的可分离的四

个光束, 用 11, 12, 21, 22分别表示基频光 1, 基频

光 2, 倍频光 1, 倍频光 2, 该系统的协方差矩阵写为
 

 

v =



cx11,11 0 cx11,12 0 cx11,21 0 cx11,22 0

0 cy11,11 0 cy11,12 0 cy11,21 0 cy11,22
cx12,11 0 cx12,12 0 cx12,21 0 cx12,22 0

0 cy12,11 0 cy12,12 0 cy12,21 0 cy12,22
cx21,11 0 cx21,12 0 cx21,21 0 cx21,22 0

0 cy21,11 0 cy21,12 0 cy21,21 0 cy21,22
cx22,11 0 cx22,12 0 cx22,21 0 cx22,22 0

0 cy22,11 0 cy22,12 0 cy22,21 0 cy22,22


. (19)

cxp,q p, q = 11, 12, 21, 22

cyp,q p, q = 11, 12, 21, 22

这里,    (  )表示四个输出模

正交振幅的关联项,    (  )表

示正交位相的关联项.

v′ = STvS

v′

对协方差矩阵进行全等变换,    , 得

到新矩阵  , 其中 S为辛变换矩阵, 表达式为
 

S=I1⊕


1/
√
2 0 1/

√
2 0

0 1/
√
2 0 1/

√
2

1/
√
2 0 −1/

√
2 0

0 1/
√
2 0 −1/

√
2

 ,

(20)

I1 k

k k

v′(Tk) = Tkv
′T

T
k

Tk T2k,2k =

−1

JN =

N⊕
i=1

iσy

σy =

(
0 −i
i 0

)

其中   是一个 4×4的单位矩阵, 对于模   的部分

转置相当于改变模  的正交位相的迹, 因此模  的

部分转置协方差矩阵可以表示为  ,

这里   为一个 2N×2N 的对角矩阵 , 除  

 外, 其他所有对角元素均为 1. 对部分转置协方

差矩阵进行区域对角化, 对角化矩阵  ,

 . 随后, 求区域对角化后矩阵的最

小辛本征值来度量纠缠.
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图 2    双端腔倍频产生的两束倍频光的噪声特性　(a) 正交振幅噪声的压缩谱; (b) 正交位相噪声的反压缩谱

Fig. 2. Output squeezing spectra of the harmonic fields: (a) Compression spectrum of orthogonal amplitude noise; (b) inverse com-

pression spectrum of orthogonal phase noise.
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ENL1 = ENL2 =

0.015 n1 = n2 = 2.1 deff = 11 pm/V Tij = 0.04

λ = 1560 nm

这里, 选择长度为 1 cm的 KTP作为非线性

晶体, 最佳焦距为 21.1 μm, 参数为 

 ,    ,    ,    ,

 , 皆为实验可行性参数 [21–23,30].

Ω = 0当  时, 四个光场的部分转置协方差矩阵

的最小辛本征值随泵浦功率的变化如图 3所示. 在

一定的泵浦功率范围内, 部分转置矩阵对应的最小

辛本征值均小于 1, 说明在合适的腔参数条件下,

四组份纠缠存在. 随着泵浦功率的增大, 纠缠趋于

饱和. 由图 3(b)和图 3(c)可以看出, 两条曲线在

较大的功率处有略微差异, 这是由于腔内基频泵浦

场功率不可避免的衰减导致, 因为从左向右的基频

场在第一次穿过晶体时有一小部分转化为了倍频

光使得腔内从右向左的基频场功率略小于从左往

右的基频场功率, 但在稳态条件下左端腔镜处源源

不断有基频光注入, 内腔基频场整体平衡.

Pin = 2W

Ω =
ω

vcjγ
γ = 0.01

Ω＜0.05

当   时, 光场部分转置矩阵对应的最

小辛本征值随分析频率的变化如图 4所示. 这里,

 ,    . 从图 4可以看出, 在一定频

率范围内, 四组份纠缠都存在且在零频处存在最大

的纠缠. 随着分析频率的增加, 四组份纠缠逐渐减

弱. 图 4(a)可以发现,    时, 两束基频光的

纠缠强于两束倍频光的纠缠, 随着分析频率的增

加, 两束基频光的纠缠度下降快于两束倍频光的纠

缠度导致两束倍频光的纠缠逐渐强于两束基频光

的纠缠. 图 4(b)和图 4(c)中的两条曲线略有差异,

是由于腔内基频泵浦场功率不可避免的衰减所

造成.

实验上, 可以利用基频、倍频光双波长输出的

激光器, 将基频泵浦光注入到内含 KTP晶体的双
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Pin图 3    最小辛本征值与泵浦功率   的关系图　(a) i表示两束基频光的纠缠, ii表示两束倍频光的纠缠; (b) iii表示基频光 1与

倍频光 1的纠缠, iv表示基频光 1与倍频光 2的纠缠; (c) v表示基频光 2与倍频光 1的纠缠, vi表示基频光 2与倍频光 2的纠缠

Pin Ω = 0Fig. 3. Lines about symplectic eigenvalues are plotted as functions of     when    : (a) i represents the entanglement of two

fundamental beams, ii represents the entanglement of two frequency-doubling beams; (b) iii represents the entanglement of funda-

mental beam1 and frequency-doubling beam1, iv represents the entanglement of fundamental beam1 and frequency-doubling beam2;

(c) v represents the entanglement of fundamental beam2 and frequency-doubling beam1, vi represents the entanglement of funda-

mental beam2 and frequency-doubling beam2.
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Ω图 4    最小辛本征值与归一化到腔带宽频率   的关系图　(a) i表示两束基频光的纠缠, ii表示两束倍频光的纠缠; (b) iii表示基

频光 1与倍频光 1的纠缠, iv表示基频光 1与倍频光 2的纠缠; (c) v表示基频光 2与倍频光 1的纠缠, vi表示基频光 2与倍频光

2的纠缠

Ω Pin = 2WFig. 4. Lines about symplectic eigenvalues are plotted as functions of    when   : (a) i represents the entanglement of two

fundamental beams, ii represents the entanglement of two frequency-doubling beams; (b) iii represents the entanglement of funda-

mental beam1 and frequency-doubling beam1, iv represents the entanglement of fundamental beam1 and frequency-doubling beam2;

(c) v represents the entanglement of fundamental beam2 and frequency-doubling beam1, vi represents the entanglement of funda-

mental beam2 and frequency-doubling beam2.
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端光学倍频腔中, 从双端腔中得到四个输出光场.

分别利用基频、倍频双波长本地光搭建四套平衡零

拍探测器, 通过锁定相对相位, 测量各个光场的正

交振幅与正交位相噪声, 由此构建一个 8×8的协

方差矩阵, 对协方差矩阵进行分析研究, 得到输出

光场之间的纠缠特性. 此外, 也可以采用分析腔扫

描的方法来测得每一个光场的量子噪声 [31], 再构

建协方差矩阵, 分析辛本征值所反映的量子纠缠

特性. 

5   总　结

本文提出了双端光学腔Ⅱ类倍频过程产生四

组份纠缠的理论模型, 并用 PPT充分必要判据研

究给出了四模纠缠特性. 光学倍频过程作为一种产

生多组份纠缠态方法, 实验结构简单, 产生的功率

大, 易于短波长光场的制备, 结合能对应 1560 nm

光纤低损耗窗口和 780 nm的 Rb原子吸收线优

势, 可以为量子通讯网络和量子存储奠定相应的量

子资源, 有助于促进量子通讯网络的发展.
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Abstract

Quantum entanglement is a crucial resource for performing quantum computing and constructing quantum

communication networks. The preparation and manipulation of entangled light field are the basic elements of

quantum  communication.  With  the  development  of  science  and  technology,  multicolor  multipartite

entanglement is becoming a kind of special resource for quantum information, quantum networks, and quantum

memory.  In  this  paper,  we  propose  a  scheme  of  generating  quadripartite  entanglement  among  four  output

beams  from a  two-port  frequency  doubling  resonator,  in  which  a  type-II  phase  matching  nonlinear  crystal  is

placed.  We make  two  fundamental-frequency  pump beams  with  the  same  frequency  and  vertical  polarization

pass  through  the  nonlinear  crystal  to  produce  two  frequency-doubling  beams.  There  is  a  quadripartite

entanglement between the frequency-doubling beams,  which are  output at  two ports  of  the optical  resonator,

and the incident fundamental  beams.  Based on the transmission matrix from the coupled wave equation,  the

self-consistent equations of the intracavity modes and the corresponding noise properties of the output modes

can  be  obtained.  Then,  the  quadripartite  entanglement  produced  from  two  second  harmonic  beams  and  two

reflected fundamental-frequency pump beams, is verified by using the positive partial transposition criterion, in

a  wide  range  of  pumping  power  and  analysis  frequency.  The  setup  proposed  in  this  work  is  compact  and

experimentally  feasible.  It  is  also  convenient  to  separate  the  four  entangled  beams  spatially,  with  different

wavelengths  and  polarizations.  When  the  beam wavelengths  are  matched  with  1560  nm (low  loss  window of

fiber)  and  780  nm  (atomic  absorption  line  of  Rb),  this  scheme  can  be  more  useful  in  both  quantum

communication and quantum memory.

Keywords: quantum  entanglement,  two-port  frequency  doubling  resonator,  positive  partial  transposition
criterion
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