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多模量子关联与纠缠在基础科学研究以及量子信息处理、量子通信等领域有着重要作用. 本文基于热铷

原子系综中的四波混频过程, 通过构建具有空间结构的锥形泵浦光和锥形探针光, 在实验上产生具有量子关

联的锥形探针光和锥形共轭光, 并测量到量子关联光束之间的强度差压缩约–2.6dB. 通过改变单光子失谐、

双光子失谐、泵浦光功率和铷原子池温度等实验参数, 研究量子关联光束之间的强度差噪声随实验参数的变

化关系. 除此之外, 通过“整体衰减法”和“局部切割法”对量子关联光束进行不同方式的处理, 不仅实验测量

了量子关联随透射率的变化关系, 而且深入研究了量子关联的多模特性. 本文的实验结果在量子信息处理以

及量子通信领域有着潜在的应用价值.
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1   引　言

多模量子关联与纠缠作为量子信息技术 [1] 中

的一种重要资源, 在量子计算 [2,3] 和量子通信 [4,5]

等领域扮演着重要角色. 在连续变量的量子系统

中, 国内外众多研究组在产生多模量子关联与纠缠

方面做了许多重要研究, 已经有大量产生多组份量

子关联与纠缠态的方案在理论上提出并在实验上

实现 [6−13]. 在这些方案中, 比较典型的方案是利用

光学参量振荡器和线性分束器网络产生的独立单

模压缩光束来生成多组份纠缠态 [8]. 此外, 另一种

有效且简单的方案是在时域 [14] 和频域 [15−17] 中利

用复用技术产生大量连续变量簇态.

近年来, 四波混频过程凭借其输出光场在空间

自然分离、强非线性效应以及空间多模特性等优

点, 成为产生量子关联与纠缠态的有效方案, 在产生

具有量子关联的双模压缩态 [18]、空间量子纠缠图

像 [19]、可调延迟的 EPR(Einstein-Podolsky-Rosen,)

纠缠 [20] 以及空间多模压缩态 [21] 等方面取得重要

进展. 我们课题组基于热铷原子蒸汽池中的级联四

波混频过程, 理论计算并实验上实现多组份量子关
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→ ∞

联与纠缠态的产生 [22−27]. 除此之外, 四波混频体系

还可以用于提升量子体系的信道容量 [28]、实现量

子克隆 [29] 以及全光量子态传输 [30,31]. Daems等 [32,33]

提出在参量下转换中使用多个倾斜泵浦光产生多

组份量子纠缠的理论工作, 我们把这一方案应用于

四波混频体系, 利用一束探针光和多束泵浦光 (即

“一对多”的模式)进行四波混频反应, 实验产生多

组份量子关联与纠缠态 [34−36]. 为了进一步利用四

波混频的空间多模特性, 我们专门制备一束具有空

间锥形结构的泵浦光来模拟 N (N  )束泵浦光

的情况, 并利用一束探针光和一束锥形泵浦光 (即

“一对 N ”的模式)进行四波混频反应, 实验产生介

于探针光和锥形共轭光之间的多模量子关联 [37].

为了更充分地利用四波混频的空间多模特性, 并深

入研究量子关联的多模特性, 本文不仅构建具有空

间锥形分布的泵浦光, 而且构建出空间锥形分布的

探针光, 在实验上利用锥形探针光和锥形共轭光

(即“N 对 N ”的模式)进行四波混频反应, 产生具

有量子关联的锥形探针光和锥形共轭光, 并通过调

节不同的实验参数, 测量了锥形探针光和锥形共轭

光之间的强度差压缩. 更重要的是, 通过“整体衰

减法”和“局部切割法”对量子关联光束进行处理,

深入研究了锥形探针光和锥形共轭光之间量子关

联的多模特性. 本文的实验结果在量子信息处理以

及量子通信领域有着潜在的应用价值.
 

2   实验系统

→

在本文的实验系统中, 光源由钛宝石激光器提

供, 为了匹配四波混频的双“L”能级跃迁过程, 如

图 1(a)所示, 激光器频率调至相对于铷原子 D1 线

(5S1/2 , F =2  5P1/2)蓝失谐 1.2 GHz, 即单光子

失谐 (简记为∆). 如图 1(b)所示, 从激光器中发射

的光束经偏振光分束器 (polarizing beam splitter,

PBS)分为功率不同的两部分, 其中功率较大的光

与单模光纤 (single-mode fiber, SMF)耦合后, 垂

直入射至反射效率为 75% 的锥形棱镜, 经反射后

形成空间锥形分布的光束, 这束功率较大的锥形

光将作为激发热铷原子池中四波混频的泵浦光. 另

一束功率较弱的光, 经声光调制器 (acousto-optic
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图 1    利用锥形泵浦光和锥形探针光产生和测量多模量子关联的实验系统　(a) 基于铷 85 原子 D1 线的双“L”能级跃迁示意图.

Probe是探针光; Conjugate是共轭光; Pump是泵浦光; ∆是单光子失谐; d 是双光子失谐. (b) 实验装置图. M1—M3 是高反射率的

平面反镜; L1—L5 是透镜; Axicon是锥形棱镜; GL是格兰-激光偏振棱镜; GT是格兰-托马斯棱镜; SA是频谱分析仪; SMF是单

模光纤; PBS是偏振光分束器. (c) 锥形泵浦光和锥形探针光通过四波混频反应产生锥形共轭光的示意图. (d) 经四波混频反应后

的探针光、共轭光和经过滤后泵浦光在光斑分析仪上呈现的二维和三维图像

Fig. 1. Scheme for generating and detecting multimode quantum correlation: (a) Double-L energy level diagram of the 85Rb D1 line.
(b)  Experimental  layout.  M1–M3,  high reflectivity mirrors;  L1–L5,  lenses;  Axicon,  metal  axicon mirror;  GL,  Glan-Laser  polarizer;

GT, Glan-Thompson polarizer;  SA, spectrum analyzer.  (c) Schematic of the conical-pump-based FWM. (d) Two-dimensional and

three-dimensional beam pattern captured by a laser beam profiler. 
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modulator, AOM)两次移频后, 频率相对于泵浦

光红失谐 3.044 GHz, 相对于铷原子基态能级的超

精细结构分裂 (3.036 GHz)失谐 8 MHz, 这称作双

光子失谐 (简记为 d). 经过移频的这束弱光与

SMF耦合后, 也通过锥形棱镜反射得到锥形光束,

这束较弱的锥形光将作为四波混频的探针光. 实验

中所用的铷原子池的长度是 12.5 mm, 实验中需将

铷原子池的温度加热至 120℃. 实验中泵浦光的偏

振方向是水平方向, 泵浦光的功率约为 250 mW,

腰斑直径是 360 µm, 发散角约为 10 mrad. 探针光

的偏振方向是竖直方向, 功率约为 40 µW, 腰斑直

径是 330 µm, 发散角约为 8 mrad. 锥形泵浦光和

锥形探针光同轴且同向传输, 并经过透镜聚焦在热

铷原子蒸汽池中心发生四波混频反应. 由于锥形探

针光的发散角小于锥形泵浦光的发散角, 所以在热

铷原子池中的整个传输过程, 始终保持锥形探针光

在锥形泵浦光的内部. 经过四波混频反应, 探针光

放大为原来的 2.5倍, 即增益 G = 2.5, 与此同时,

产生了锥形共轭光. 经过四波混频反应后, 探针光

和共轭光的功率分别为 100和 76 µW. 如图 1(c)

所示, 经四波混频放大后的锥形探针光和新产生的

锥形共轭光分别位于锥形泵浦光的内外两侧, 这种

空间分布正是发生四波混频所要求的相位匹配条

件. 图 1(d) 给出三束光的功率在光斑分析仪中的

空间分布. 此时, 泵浦光几乎全部功率已经被格兰-

托马斯棱镜 (Glan-Thompson  polarizer,  GT)过

滤. 为了测量和分析探针光和共轭光之间的量子关

联和多模特性, 利用一个中空的平面反镜让探针光

从中心的圆孔完全透过, 且共轭光被圆孔边缘的反

镜完全反射, 从而实现探针光和共轭光的空间分

离. 分离后的锥形探针光和锥形共轭光经透镜聚焦

在量子效率为 96%的光电探测器中, 该光电探测

器的放大倍数调至 104 V/A, 从光电探测器获得对

应强度的光电流, 经减法器输入频谱分析仪, 从而

测得相应的噪声强度. 

3   测量结果与分析
 

3.1    量子关联的测量与分析

实验中测量的锥形探针光和锥形共轭光之间

的量子关联如图 2(a)所示. 图中所有光束对应的

噪声功率都已归一化处理, 对应 0 dB的红色曲线

A即是散粒噪声极限 (shot-noise limit, SNL). 因

此, 噪声功率在 SNL以下, 意味着存在量子关联;

噪声功率在 SNL以上, 则对应经典噪声. 由测量结

果可以看出, 经过四波混频放大后的探针光的噪

声 (橙色曲线 C)和新产生的共轭光的噪声 (蓝色

曲线 D)都在 6 dB以上, 即远高于对应的 SNL, 这

表明经过四波混频的放大效果, 两束光本身的噪声

非常高, 但探针光和共轭光的强度差噪声 (绿色曲

线 B)则低于相应的 SNL约 2.6 dB, 即强度差压

缩为–2.6 dB. 这个实验结果清晰地证明实验中产

生的锥形探针光和锥形共轭光具有量子关联. 如

图 2(b)所示, 为了更准确地测量探针光和共轭光
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图 2    量子关联的实验测量结果　(a) 经四波混频反应后,

归一化的散粒噪声极限 SNL (曲线 A)、探针光和共轭光的

强度差噪声功率 (曲线 B)、经四波混频放大后的探针光噪

声功率 (曲线 C)、四波混频产生的共轭光的噪声功率 (曲

线 D); (b) 频谱分析仪设置在 2 MHz时 , 实验测量到的强

度差噪声 (直线 B)和相应的 SNL(直线 A)随总光功率的变

化关系

Fig. 2. Experimental  results  of  quantum  correlations:  (a)

Normalized  noise  powers  of  the  corresponding  SNLs (trace

A), intensity-difference noise power between the probe and

the  conjugate  beams  (trace  B),  probe  beam (trace  C)  and

conjugate  beam  (trace  D);  (b)  intensity-difference  noise

power versus total  optical  power at 2 MHz. Red line:  SNL

(trace  A),  Green  line:  intensity-difference  noise  power

between the probe and the conjugate (trace B). 
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之间的量子关联 , 把频谱仪的分析频率设置在

2 MHz, 并测量不同功率时探针光和共轭光之间的

强度差噪声 (绿色直线 B), 以及对应功率时的相干

光噪声 (红色直线 A). 实验结果显示, 两条拟合直

线的斜率之比约为 1.82, 恰好对应着探针光和共轭

光之间的强度差压缩约为–2.6 dB, 与图 2(a)的实

验结果相符合.
 

3.2    探究实验参数对量子关联的影响

在实验测量锥形探针光和锥形共轭光之间的

量子关联后, 本文又设计实验研究不同实验参数对

量子关联的影响. 实验中选择单光子失谐∆、双光

子失谐 d、泵浦光功率 PP 以及铷原子池温度 T 作

为研究变量. 实验方法是保持其中 3个实验参数不

变, 改变第 4个实验参数, 然后测量并记录锥形探

针光和锥形共轭光之间的强度差噪声和四波混频

的增益 G. 经过四波混频过程放大后的探针光和新

产生的共轭光之间的量子关联通常可以用强度差

压缩 (intensity-difference squeezing, IDS)来描述,

即 IDS = 10 log[1/(2G – 1)]. 因此, 如果只考虑理

想条件下的四波混频, 那么增益 G 越大, 压缩度就

越大, 即量子关联越强. 图 3中的所有实验测量数

据都已经归一化处理. 首先, 扫描实验参数∆, 测量

的实验结果如图 3(a)所示, 在∆从 0.65 GHz增加

到 1.45 GHz的过程中, 强度差噪声的数值先逐渐

减小, 并低于相应的 SNL(图中大小为 0 dB的红

色虚线), 这是因为随着∆的增加, 泵浦光的频率逐

渐远离铷原子 D1 线的共振频率, 铷原子池中光的

吸收损耗逐渐减弱, 进而四波混频的增益效果增

强, 使得测量的量子关联逐渐增强; 随着∆进一步

增加, 泵浦光的频率远远高于共振频率, 四波混频

的增益效果减弱 (这一点可以从增益 G 的迅速降

低看出), 因此, 随着四波混频反应的减弱和增益

G 的降低, 强度差噪声增大, 并高于 SNL, 即整个

扫描过程中, 强度差压缩先增大, 然后减小, 在D =

1.15 GHz附近, 取得最大强度差压缩. 随后, 扫描

实验参数 d, 测量的实验结果如图 3(b)所示 , 在

d 从–4 MHz增加到 32 MHz的过程中, 强度差噪
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图 3    实验测量强度差噪声和四波混频的增益随单光子失谐∆、双光子失谐 d、泵浦光功率 PP 以及铷原子池温度 T 等实验参数

的变化关系

Fig. 3. Dependence  of  the  intensity-difference  noise  and  the  power  gain  on  (a)  one-photon  detuning,  (b)  two-photon  detuning,

(c) pump power and (d) temperature in vapor cell. The traces for the intensity-difference noise are plotted in red and the traces for

the power gain are plotted in green. 
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声先迅速减小, 随后缓慢增加, 在 d = 8 MHz时取

得最小值, 即此时强度差压缩最大. 在双光子失谐

d 小于 4 MHz时, 强度差压缩度迅速消失的原因

是其他非线性效应的产生, 导致量子关联被破坏;

当双光子失谐 d 较大时, 又使四波混频的反应减

弱, 增益也随之减小, 因此, 实验测到的量子关联

也减弱. 接着, 改变实验参数 PP, 测量的实验结果

如图 3(c)所示, 随着 PP 的增加, 强度差噪声逐渐

降低, 量子关联逐渐增强, 这是因为一定温度条件

下, 原子池中的铷原子蒸汽的密度是稳定的, 当

PP 较小时, 铷原子没有充分参与反应, 随着 PP 的

增加, 参与四波混频反应的铷原子增加, 因此可以

看到增益 G 逐渐增大, 量子关联逐渐增强. 但是

当 PP 增加到 200 mW后, 泵浦光功率已经足够

大, 原子池中的铷原子都已充分参与四波混频反

应, 泵浦光的功率过剩, 因此我们看到强度差噪声

进入稳定区域, 随着 PP 的增加, 强度差噪声只有

较小的变化, 并在 PP = 250 mW时取得强度差压

缩的最大值. 最后, 改变实验参数 T, 测量到的实

验结果如图 3(d)所示, 当T 从 106 ℃ 增加到 122 ℃

的过程中, 原子池中铷原子密度增加, 泵浦光与铷

原子的相互作用增强, 因此, 测量到强度差噪声逐

渐减小, 量子关联逐渐增强; 当 T 从 122 ℃ 增加

到 128 ℃ 的过程中, 由于铷原子池中温度的增加,

导致光的吸收显著增强, 损耗增加, 并且伴随其他

高阶非线性效应的产生, 因此, 测到强度差噪声逐

渐增大, 量子关联逐渐减弱. 测量结果显示, 该实

验系统在D = 1.15 GHz, d = 8 MHz, PP = 250 mW,

T = 122℃ 时, 实验中产生的锥形探针光和锥形共

轭光之间的强度差压缩最大, 即此时锥形探针光和

锥形共轭光之间的量子关联最强. 

3.3    多模量子关联的测量与分析

以上实验研究中, 已经测量了锥形探针光和锥

形共轭光之间的量子关联, 并深入研究了获得较强

量子关联时的实验参数. 然而, 测量锥形探针光和

锥形共轭光之间量子关联的多模特性以及探针光

和共轭光之间量子关联的对应关系, 对深入了解多

模量子关联有着重要意义. 在设计实验测量与分析

多模量子关联时, 本文沿用之前工作 [37] 中研究多

模量子关联的方案, 该方案参考 Embrey等 [21] 研

究基于四波混频产生空间多模压缩态的工作和

Marino等 [38] 研究双光束之间量子关联的空间分

布的工作, 并将这两个工作所用的研究方案与我们

多模量子关联的实验相结合. 方案的基本思路是找

到两种不同的衰减方式, 使量子关联随功率的降低

表现出不同的变化趋势, 从而证明锥形探针光和锥

形共轭光之间的量子关联具有空间多模特性.

为此, 利用“整体衰减法”和“局部切割法”设计

了 4组对照实验. 如图 4(a)所示, 第一组实验通过

“整体衰减法”进行测量, 其测量结果作为参考标

准. 具体实验方法是: 将半波片和 PBS置于光束进

入光电探测器之前的路径上, 通过旋转半波片控制

透射出 PBS的光功率, 并利用光电探测器和频谱

仪测量不同透射率时锥形探针光和锥形共轭光之

间的强度差压噪声. 其余 3组实验通过“局部切割

法”进行测量, 具体实验方法是: 撤去上一组实验

的半波片和 PBS, 将两组薄刀片和高精度的二维

平移台置于光束进入光电探测器之前的路径上, 分

别以同向、反向和垂直方向切割锥形探针光和锥形

共轭光, 从而实现两束光功率的降低, 并将切割后

的光束导入光电探测器, 用频谱分析仪测量锥形探

针光和锥形共轭光之间的强度差压噪声.

图 4(b)中曲线 A是利用半波片和 PBS进行

“整体衰减法”测量的实验结果. 实验结果显示, 随

着透射率的增加, 锥形探针光和锥形共轭光之间的

强度差噪声以较好的线性逐渐减小, 在透射率为 1

时, 强度差噪声最小, 即量子关联最强, 而且整个

测量过程中, 强度差噪声始终小于 0, 即量子关联

始终存在. 图 4(b)中曲线 B是利用两个薄刀片沿

同一方向切割锥形探针光和锥形共轭光时, 测量的

强度差噪声随透射率的变化关系. 在保证每次切割

的锥形探针光和锥形共轭光的功率相等时, 测量结

果与“整体衰减法”测量的结果不同, 只有在 0.9以

上的透射率强度差噪声小于 0, 说明锥形探针光和

锥形共轭光之间的量子关联具有空间多模特性.

除此之外, 为了进一步探究锥形探针光和锥形

共轭光之间量子关联的对应关系, 进行了另外两种

方式的测量, 即利用两个薄刀片分别沿着相反方向

和垂直方向切割锥形探针光和锥形共轭光, 并测量

不同透射率时的强度差噪声. 测量结果如图 4(b)

中的曲线 C和曲线 D所示, 可以清晰地看到, 曲

线 C和曲线 D明显高于曲线 B, 即在透射率相同

时, 强度差噪声明显高于同向切割时的噪声. 这意

味着沿着相反方向和垂直方向切割会导致锥形探

针光和锥形共轭光的量子关联更快地消失. 究其原
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因, 在反向切割时, 切除掉的是不具有量子关联的

部分, 因此, 光电探测器测量的剩余光束也具有很

多关联不对应的部分, 而不具有量子关联的部分都

属于噪声的引入, 所以当以这两种方式切割光束

时, 测量到的量子关联会迅速消失.

综合 4组实验结果来看, 同向切割时的实验结

果 (曲线 B)最接近整体衰减时的实验结果 (曲线

A), 并且和反向切割 (曲线 C)和垂直方向切割 (曲

线 D)的实验结果明显不同. 图 4(c)中相同数字编

号的部分对应同一组四波混频反应, 只有当量子关

联具有这种同侧的对应关系时, 才能与实验测量的

结果相符合. 因此, 本文的实验结果清楚地证明,

锥形探针光和锥形共轭光之间具有同侧对应的多

模量子关联.
 

4   结　论

本文基于热铷原子系综中的四波混频过程, 通

过构建具有空间锥形结构的泵浦光和探针光, 在实

验上产生具有量子关联的锥形探针光和锥形共轭

光, 通过改变单光子失谐∆、双光子失谐 d、泵浦光

功率 PP 和铷原子池温度 T 等实验参数, 研究量子

关联光束之间强度差压缩随实验参数的变化关系,

找到了最佳实验参数, 并测量了此时量子关联光束

之间的强度差压缩度约–2.6 dB. 另外, 通过“整体

衰减法”和“局部切割法”对量子关联光束进行不同

方式的处理, 对比量子关联随透射率的变化趋势,

证明了本文系统中产生的锥形探针光和锥形共轭

光之间具有同侧对应的多模量子关联. 本文中的实

验方法和测量结果不仅为产生多模量子关联的研

究提供了有效方案, 而且在量子信息处理以及量子

通信领域有着潜在的应用价值.
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Abstract

Multimode  quantum  correlations  and  entanglements  has  drawn  much  attention  recently  due  to  its

importance for  both fundamental  science  and the future  development of  quantum information processing and

quantum communication. Here, by using a four-wave mixing process with a conical pump beam and a conical

probe  beam,  we  experimentally  generate  the  multimode  quantum correlations  between  a  conical  probe  beam

and a conical conjugate beam, and we also observe about –2.6-dB intensity-difference squeezing between these

two  conical  beams.  In  addition,  we  find  the  optimal  value  of  each  parameter  in  this  scheme  for  further

applications.  Besides,  the  multi-spatial-mode  nature  of  the  generated  quantum correlated  beams  is  shown  by

comparing  the  variation  tendencies  of  the  intensity-difference  noise  of  the  probe  and  conjugate  beams  under

global  attenuation  and  local  cutting  attenuation.  Our  scheme  may  find  potential  applications  in  quantum

information processing and quantum communication.
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