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(57)摘要

本发明公开了一种产生高维量子纠缠的氟

化镁谐振腔，该谐振腔使用氟化镁(MgF2)材料经

过精密切割磨抛，制备成结构可精确控制的微

腔，同时提供了一种基于谐振腔的高维超亮量子

纠缠源制备方案。泵浦光通过锥型光纤耦合到氟

化镁谐振腔中，在谐振腔中发生非线性四波混频

过程，会产生多对离散的信号光和闲置光光子

对，每一对信号光和闲置光满足频率纠缠关系，

可以实现高维度量子纠缠源制备方案。通过优化

设计氟化镁谐振腔结构可以优化结构色散，控制

重复频率(FSR)，并得到超高品质因子(Q值)的谐

振腔，提高四波混频过程非线性转换效率，产生

超高亮度的纠缠光子对。
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1.一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，包括谐振腔本体，所述谐振腔

本体为封闭腔体，所述谐振腔本体采用氟化镁材质制成；

所述谐振腔本体为中间宽两端窄的上下左右对称结构，上表面和下表面为圆形平面，

侧壁为上下对称的上圆弧面和下圆弧面，所述上圆弧面和下圆弧面通过圆角圆滑连接；

所述上下表面的直径R为1.5‑3mm，所述上下表面的距离H为0.8‑1.5mm；

所述圆角的夹角为50‑70度，圆角的圆角半径为0.02‑0.05mm。

2.如权利要求1所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，所述圆角

顶点到谐振腔本体中心点的距离为2‑2.5mm。

3.如权利要求1所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，泵浦光通

过位于所述谐振腔本体一侧且与上下表面平行排列的锥形光纤输入，满足谐振波长条件的

泵浦光耦合到谐振腔本体中。

4.如权利要求1所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，所述锥形

光纤距离与其同侧的谐振腔本体表面的距离为小于6μm。

5.如权利要求1所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，泵浦光耦

合到所述谐振腔本体内满足以下条件：

绕腔一周的光程L等于波长的整数倍，即nL＝m·λm ,其中λm表示可以谐振的泵浦光波

长，m表示第m个谐振模式。

6.如权利要求3所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，所述泵浦

光ωP在谐振腔本体内同时发生多个非线性四波混频过程，每个非线性四波混频过程中两

个泵浦光光子产生一个信号光光子ωS和一个闲置光光子ωI ,该过程满足能量匹配条件

7.如权利要求6所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，所述四波

混频过程满足能量守恒条件2ωP＝ωS+ωI和动量守恒条件

8.如权利要求4所述的一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，其特征在于，所述谐振

腔本体内的重复频率FSR满足FSR＝c/nL，重复频率指第m个谐振模式与第m‑1个谐振模式之

间的频率间隔。
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一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔

技术领域

[0001] 本发明涉及量子通信领域及量子纠缠源制备领域，具体涉及一种产生高维量子纠

缠的氟化镁谐振腔。

背景技术

[0002] 量子纠缠描述的是粒子或粒子组之间的一种关联特性。量子纠缠源是量子通信系

统中不可或缺的部分。基于三阶非线性构成的谐振腔结构，在腔内发生四波混频过程，是一

种产生高维超亮量子纠缠源的有效方案。四波混频过程是指三阶非线性材料中泵浦光(频

率为ωP)和非线性材料相互作用生成信号光(频率为ωS)和闲置光(频率为ωI)的非线性过

程。

[0003] 现有的基于三阶非线性构成的谐振腔结构品质因子不高，产生信号光和闲置光光

子对的效率较低，因而影响量子纠缠源的质量。

发明内容

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明的提供一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔。

[0005] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案如下：一种产生高维量子纠缠的氟化镁

谐振腔，包括谐振腔本体，所述谐振腔本体为封闭腔体，所述谐振腔本体采用氟化镁材质制

成；

[0006] 所述谐振腔本体为中间宽两端窄的上下左右对称结构，上表面和下表面为圆形平

面，侧壁为上下对称的上圆弧面和下圆弧面，所述上圆弧面和下圆弧面通过圆角圆滑连接；

[0007] 所述上下表面的直径R为1.5‑3mm，所述上下表面的距离H为0.8‑1.5mm；

[0008] 所述圆角的夹角θ为50‑70度，圆角的圆角半径为0.02‑0.05mm。

[0009] 优选地，所述圆角顶点到谐振腔本体中心点的距离为2‑2.5mm。

[0010] 优选地，泵浦光通过位于所述谐振腔本体一侧且与上下表面平行排列的锥形光纤

输入，满足谐振波长条件的泵浦光耦合到谐振腔本体中。

[0011] 优选地，所述锥形光纤距离与其同侧的谐振腔本体表面的距离为小于6μm。

[0012] 优选地，泵浦光耦合到所述谐振腔本体内满足以下条件：

[0013] 绕腔一周的光程L等于波长的整数倍，即nL＝m·λm,其中λm表示可以谐振的泵浦光

波长，m表示第m个谐振模式。

[0014] 优选地，所述泵浦光ωP在谐振腔本体内同时发生多个非线性四波混频过程，每个

非线性四波混频过程中两个泵浦光光子产生一个信号光光子ωS和一个闲置光光子ωI。

[0015] 优选地，所述四波混频过程满足能量守恒条件2ωP＝ωS+ωI和动量守恒条件

[0016] 优选地，所述谐振腔本体内的重复频率FSR满足FSR＝c/nL，重复频率指第m个谐振

模式与第m‑1个谐振模式之间的频率间隔。

[0017] 本发明有益的技术效果：
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[0018] 本发明的氟化镁谐振腔结构形状，改变了谐振腔的结构色散，控制重复频率，实现

超高品质因子；本发明的谐振腔内发生多个四波混频过程，可以产生多对离散的信号光和

闲置光光子对，每一对信号光和闲置光光子对都是纠缠关系，可以制备高维量子纠缠；本发

明利用氟化镁谐振腔的高品质因子，产生的信号光和闲置光光子对的强度高，可以制备每

毫瓦泵浦(mW)光对应的信号光闲置光光子对产生率大于1兆赫兹(MHz)高亮量子纠缠。

附图说明

[0019] 图1为本发明一实施例中谐振腔本体及用于耦合的光纤设计示意图。

[0020] 图2为本发明一实施例中四波混频过程能量守恒条件和动量守恒条件，以及谐振

腔发生四波混频产生的多对离散的信号光和闲置光光子对。

[0021] 图3为本发明一实施例中谐振腔本体的截面示意图。

[0022] 图4为图3中A部分局部放大示意图。

[0023] 图5为本发明一实施例中产生高维超亮量子纠缠的氟化镁谐振腔的0阶横电(TE0)

模式，0阶横磁(TM0)模式和1阶横电(TE1)模式对应的色散关系(Dint)及电场分布。

具体实施方式

[0024] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例对本发明

进行进一步详细说明，但本发明要求保护的范围并不局限于下述具体实施例。

[0025] 如图1‑5所示，一种产生高维量子纠缠的氟化镁谐振腔，包括谐振腔本体1，所述谐

振腔本体为封闭腔体，所述谐振腔本体采用氟化镁(MgF2)材质制成，氟化镁(MgF2)晶体材料

的吸收系数低，因此其制作的微腔可以具有很高的Q值，可以通过四波混频过程高效地将泵

浦光转化为量子纠缠光子对。而且氟化镁、氟化钙等晶体材料对周围环境湿度不敏感，可以

长时间保持稳定的物理特性，易于保存。

[0026] 具体地，所述谐振腔本体的具体结构为：所述谐振腔本体1为中间宽两端窄的上下

左右对称结构，上表面11和下表面12为圆形平面，侧壁为上下对称的上圆弧面13和下圆弧

面14，所述上圆弧面和下圆弧面通过圆角15圆滑连接；

[0027] 具体尺寸为：所述上下表面的直径R为1 .5‑3mm，所述上下表面的距离H为0 .8‑

1.5mm；所述圆角的夹角为50‑70度，圆角的圆角半径为0.02‑0.05mm。所述圆角顶点到谐振

腔本体中心点的距离为2‑2.5mm。

[0028] 具体地，泵浦光通过氟化镁谐振腔附近的锥形光纤2耦合到谐振腔中，锥形光纤2

的优选束腰直径为4‑5μm，与氟化镁谐振腔的优选距离小于6μm，本实施例中距离为5μm，为

了实现锥形光纤内光场与氟化镁谐振腔的光学模式之间的匹配，锥形光纤与谐振腔上下表

面平行。

[0029] 由于谐振腔的谐振条件，即在腔内留存的光的波长必然满足：绕腔一周的光程L等

于波长的整数倍，即nL＝m·λm,其中λm表示可以谐振的泵浦光波长，m表示第m个谐振模式。

[0030] 作为一优选实施例，在氟化镁谐振腔内发生非线性四波混频过程，四波混频过程

是指三阶非线性材料中泵浦光(频率为ωP)和非线性材料相互作用生成信号光(频率为ωS)

和闲置光(频率为ωI)的非线性过程，由于该过程中两个泵浦光光子产生一个信号光光子

和一个闲置光子，同时有四个光子发生作用，所以被称为四波混频。在氟化镁谐振腔内同时
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发生多个四波混频过程，可以产生多对离散的信号光和闲置光光子对。该四波混频过程满

足能量守恒条件(2ωP＝ωS+ωI)和动量守恒条件 产生的信号光和闲置

光分布如图2所示，分别位于泵浦光两侧，每一对信号光(|1>S，|2>S，|3>S…)与闲置光(|1

>I,|2>I，|3>I…)之间都是纠缠的，纠缠的光子对个数大于二，从而实现了高维度的量子纠

缠。

[0031] 作为一优选实施例，氟化镁谐振腔的截面设计结构示意如图3和4所示，其优选的

几何参数如表1所示。通过设计截面结构几何参数可以优化结构色散，控制重复频率，重复

频率指第m个谐振模式与第m‑1个谐振模式之间的频率间隔(如图2所示)，其满足FSR＝c/

nL，重复频率越小，产生的信号光闲置光光子对越多，纠缠的维度越高。优选的氟化镁谐振

腔在1550nm附近的0阶横电(TE0)模式，0阶横磁(TM0)模式和1阶横电(TE1)模式对应的色散

关系(Dint)及电场分布如图5所示。

[0032] 作为一优选实施例，由于超高的品质因子，氟化镁谐振腔内级联的四波混频过程

可以高效地将泵浦光转化为量子纠缠光子对，产生高亮度信号光和闲置光光子对，生成的

光学高维度量子纠缠光子对分布的带宽大，可以提供丰富的频谱资源。

[0033] 表1：氟化镁谐振腔的截面结构几何参数

[0034]

[0035] 表1中，W1是上下表面到中心轴线的距离，W2是圆角顶点到上下表面边线的距离，R

为上下表面的直接，θ是圆角的角度，r是圆角的半径，H是上下表面的距离。

[0036] 本发明的氟化镁谐振腔结构形状，改变了谐振腔的结构色散，控制重复频率，实现

超高品质因子；本发明的谐振腔内发生多个四波混频过程，可以产生多对离散的信号光和

闲置光光子对，每一对信号光和闲置光光子对都是纠缠关系，可以制备高维量子纠缠；本发

明利用氟化镁谐振腔的超高品质因子，产生的信号光和闲置光光子对的强度高，可以制备

高亮量子纠缠。

[0037] 根据上述说明书的揭示和教导，本发明所属领域的技术人员还可以对上述实施方

式进行变更和修改。因此，本发明并不局限于上面揭示和描述的具体实施方式，对发明的一

些修改和变更也应当落入本发明的权利要求的保护范围内。此外，尽管本说明书中使用了

一些特定的术语，但这些术语只是为了方便说明，并不对发明构成任何限制。
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