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(57)摘要

本发明提供一种拓扑谐振腔及高维能量‑时

间纠缠源制备方法，包括一个拓扑直波导和一个

三角形谐振腔；其中，所述拓扑直波导包括两种

分布排列于波导分界面两侧的谷光子晶体，所述

谷光子晶体的结构参数可调；通过调整所述结构

参数调整所述波导分界面处的色散关系，产生拓

扑带隙，调节所述拓扑直波导的工作带宽；其中，

所述三角形谐振腔采用其中一种谷光子晶体，设

置于另一种谷光子晶体的分布排列中。该拓扑谐

振腔基于硅基芯片制备而成，具有优秀的色散调

控能力，可以优化四波混频过程的产生效率，实

现高维能量‑时间纠缠。
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1.一种拓扑谐振腔，其特征在于，包括一个拓扑直波导和一个三角形谐振腔，其中：

所述拓扑直波导包括波导分界面，以及分布排列于所述波导分界面两侧的第一谷光子

晶体和第二谷光子晶体，所述第一谷光子晶体、所述第二谷光子晶体的结构参数可调，通过

调整所述结构参数调整所述波导分界面处的色散关系，产生拓扑带隙，调节所述拓扑直波

导的工作带宽；

所述三角形谐振腔采用所述第一谷光子晶体、所述第二谷光子晶体两种谷光子晶体中

任一种，并设置于与所述三角形谐振腔不同的另一种谷光子晶体的分布排列中。

2.根据权利要求1所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，所述第一谷光子晶体、所述第

二谷光子晶体的晶胞由两个大小不同的三角形孔构成，两种谷光子晶体的对称性是空间反

演的。

3.根据权利要求2所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，所述结构参数包括单元晶胞的

晶格常数a、三角形孔的边长d1和d2以及三角形谐振腔的周长L。

4.根据权利要求1所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，所述第一谷光子晶体和第二谷

光子晶体边界上出现一对拓扑边界态，所述拓扑边界态具有相反的传输方向；

泵浦光从所述拓扑直波导的一个端口输入，产生的信号光、闲置光以及剩余的泵浦光

从所述拓扑直波导的另一个端口输出；

在所述输入和输出的过程中，符合谐振波长条件的泵浦光进入到所述三角形谐振腔

中，其余波长的泵浦光耦合不到所述三角形谐振腔当中。

5.根据权利要求4所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，所述三角形谐振腔的谐振条件

为：在腔内留存的光的波长需要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表示满足谐振波长条件的泵浦光波长，m表示第m个谐振模式经过计算得到的拓扑谐振

腔的品质因子，n表示整数。

6.根据权利要求4所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，所述泵浦光由所述拓扑直波导

耦合到所述三角形谐振腔内，由于谷光子晶体硅材料的三阶非线性系数χ(3)，在三角形谐振

腔内发生非线性四波混频过程，即两个泵浦光光子产生一个信号光光子和一个闲置光光

子；该过程满足能量匹配条件 ωp为入射的泵浦光频率，ωs和ωi分别为

生成的信号光频率和闲置光频率。

7.根据权利要求4或5所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，当信号光和闲置光的频率

ωS和ωi及到达时间tS和ti满足不确定性关系Δ(ωs+ωi)Δ(ts‑ti)<1时，信号光和闲置光

之间是能量‑时间纠缠的。

8.根据权利要求6所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，当所述三角谐振腔内发生一个

四波混频过程时，该四波混频过程产生的信号光、闲置光频率能够分布在不同的谐振峰上，

信号光(|1>S，|2>S，|3>S…)和闲置光(|1>I，|2>I，|3>I…)满足两方纠缠关系；该四波混频过

程产生的信号光和闲置光能够分布在任何谐振频率处，在频率维度的分布是高维的，即为

高维度能量‑时间纠缠。

9.根据权利要求4或5所述的一种拓扑谐振腔，其特征在于，泵浦光频率ωP，信号光ωs

和闲置光ωi的频率都位于所述拓扑直波导的工作带宽内；泵浦光、信号光以及闲置光都具

备拓扑边界态的拓扑保护特性，对拐角的结构缺陷具有鲁棒性。
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10.一种基于权利要求1‑9任一项所述的拓扑谐振腔的高维能量‑时间纠缠源制备方

法，其特征在于，包括：

调节谷光子晶体的结构参数，实现拓扑边界态；

入射泵浦光ωp正入射至拓扑直波导分界面，满足谐振波长条件的泵浦光耦合到三角谐

振腔内；

入射泵浦光ωp在所述三角形谐振腔经过非线性自发四波混频过程后，生成高维能量‑

时间纠缠双光子态的信号光ωs和闲置光ωi。
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一种拓扑谐振腔及高维能量‑时间纠缠源制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及量子通信领域，具体地，涉及一种拓扑谐振腔及高维能量‑时间纠缠源

制备方法。

背景技术

[0002] 量子纠缠源是量子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。该过程需要满足能量守恒条件(ωp＝ωS+ωi)和动量守恒条

件 和 分别是泵浦光、信号光和闲置光对应的波矢。

[0003] 目前，研究人员主要使用非线性光学晶体制备能量‑时间纠缠光子对，然而，非线

性晶体往往体积较大，与CMOS工艺不兼容，不能实现硅基芯片上集成，产生的纠缠光子对亮

度不够，不利于构建集成化的纠缠源。此外，在量子传感、通信和成像等实际应用中，通常需

要许多具有相同特性的量子纠缠源。然而，在纳米加工过程中，缺陷和不规则是不可避免

的，缺陷限制了这类量子纠缠源的可扩展性。

发明内容

[0004] 针对现有技术中的缺陷，本发明的目的是提供一种拓扑谐振腔及高维能量‑时间

纠缠源制备方法。

[0005] 根据本发明的一个方面，提供一种拓扑谐振腔，包括一个拓扑直波导和一个三角

形谐振腔，其中：

[0006] 所述拓扑直波导包括波导分界面，以及分布排列于所述波导分界面两侧的第一谷

光子晶体和第二谷光子晶体，所述第一谷光子晶体、所述第二谷光子晶体的结构参数可调，

通过调整所述结构参数调整所述波导分界面处的色散关系，产生拓扑带隙，调节所述拓扑

直波导的工作带宽；

[0007] 所述三角形谐振腔采用所述第一谷光子晶体、所述第二谷光子晶体两种谷光子晶

体中任一种，并设置于与所述三角形谐振腔不同的另一种谷光子晶体的分布排列中。

[0008] 优选地，所述第一谷光子晶体、所述第二谷光子晶体的晶胞由两个大小不同的三

角形孔构成，两种谷光子晶体的对称性是空间反演的。

[0009] 优选地，所述结构参数包括单元晶胞的晶格常数a、三角形孔的边长d1和d2以及三

角形谐振腔的周长L。

[0010] 优选地，所述第一谷光子晶体和第二谷光子晶体边界上出现一对拓扑边界态，所

述拓扑边界态具有相反的传输方向；

[0011] 泵浦光从所述拓扑直波导的一个端口输入，产生的信号光、闲置光以及剩余的泵

浦光从所述拓扑直波导的另一个端口输出；

[0012] 在所述输入和输出的过程中，符合谐振波长条件的泵浦光进入到所述三角形谐振

说　明　书 1/5 页

4

CN 115729012 A

4



腔中，其余波长的泵浦光耦合不到所述三角形谐振腔当中。

[0013] 优选地，所述三角形谐振腔的谐振条件为：在腔内留存的光的波长需要满足绕腔

一周的光程L等于波长的整数倍，即nL＝m·λm ,其中λm表示满足谐振波长条件的泵浦光波

长，m表示第m个谐振模式经过计算得到的拓扑谐振腔的品质因子，n表示整数。

[0014] 优选地，所述泵浦光由所述拓扑直波导耦合到所述三角形谐振腔内，由于谷光子

晶体硅材料的三阶非线性系数χ(3)，在三角形谐振腔内发生非线性四波混频过程，即两个泵

浦光光子产生一个信号光光子和一个闲置光光子；该过程满足能量匹配条件

ωp为入射的泵浦光频率，ωs和ωi分别为生成的信号光频率和闲置光频率。

[0015] 优选地，当信号光和闲置光的频率ωS和ωi及到达时间tS和ti满足不确定性关系

Δ(ωs+ωi)Δ(ts‑ti)<1时，信号光和闲置光之间是能量‑时间纠缠的。

[0016] 优选地，当所述三角谐振腔内发生一个四波混频过程时，该四波混频过程产生的

信号光、闲置光频率能够分布在不同的谐振峰上，信号光(|1>S，|2>S，|3>S…)和闲置光(|1

>I，|2>I，|3>I…)满足两方纠缠关系；该四波混频过程产生的信号光和闲置光能够分布在任

何谐振频率处，在频率维度的分布是高维的，即为高维度能量‑时间纠缠。

[0017] 优选地，泵浦光频率ωP，信号光ωs和闲置光ωi的频率都位于所述拓扑直波导的

工作带宽内；泵浦光、信号光以及闲置光都具备拓扑边界态的拓扑保护特性，对拐角的结构

缺陷具有鲁棒性。

[0018] 根据本发明的第二个方面，提供一种基于上述的拓扑谐振腔的高维能量‑时间纠

缠源制备方法，包括：

[0019] 调节谷光子晶体的结构参数，实现拓扑边界态；

[0020] 入射泵浦光ωp正入射至拓扑直波导分界面，满足谐振波长条件的泵浦光耦合到

三角谐振腔内；

[0021] 入射泵浦光ωp在所述三角形谐振腔经过非线性自发四波混频过程后，生成高维

能量‑时间纠缠双光子态的信号光ωs和闲置光ωi。

[0022] 与现有技术相比，本发明具有如下至少一种有益效果：

[0023] 1、本发明实施例中的拓扑谐振腔基于谷光子晶体制备而成，形成了拓扑直波导和

三角形谐振腔；通过调整谷光子晶体的结构参数，使得整个拓扑谐振腔具有优秀的色散调

控能力，获得预期的拓扑直波导的工作带宽，从而提供丰富的频谱资源。

[0024] 2、本发明实施例中的拓扑谐振腔，可以通过优化三角形谐振腔的品质因子，提高

四波混频过程的产生效率，实现宽带的高维能量‑时间纠缠。

[0025] 3、本发明实施例中的拓扑谐振腔以及高维能量‑时间纠缠源制备方法，其在三角

形谐振腔内发生一个四波混频过程，产生的信号光、闲置光频率可能分布在不同的谐振峰

上，信号光和闲置光满足能量‑时间纠缠关系，实现了高维量子纠缠的获取。

[0026] 4、本发明实施例中的拓扑谐振腔以及高维能量‑时间纠缠源制备方法，产生的高

维纠缠光子对在拓扑谐振腔中产生，因此纠缠光子对受到拓扑保护，对拐角等结构缺陷具

有鲁棒性。

附图说明

[0027] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、
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目的和优点将会变得更明显：

[0028] 图1为本发明一实施例中可产生高维能量‑时间纠缠源的三角形谐振腔及用于耦

合的拓扑波导设计示意图；

[0029] 图2为本发明一实施例中产生高维能量‑时间纠缠的拓扑谐振腔的谷光子晶体结

构示意图以及对应的能带结构；

[0030] 图3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高维纠缠的原理示意图；

[0031] 图4为本发明一实施例中产生高维能量‑时间纠缠的拓扑谐振腔的透射谱；

[0032] 图5为本发明一实施例中产生高维能量‑时间纠缠的拓扑谐振腔在谐振频率处的

电场分布；

[0033] 图6为本发明一是实例中基于拓扑谐振腔的高维能量‑时间纠缠源制备方法的流

程图。

具体实施方式

[0034] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0035] 参照图1所示，本发明提供一个实施例，一种拓扑谐振腔，包括一个拓扑直波导和

一个三角形谐振腔；其中，拓扑直波导包括两种分布排列于波导分界面两侧的谷光子晶体

VPC1和VPC2，谷光子晶体的结构参数可调；通过调整结构参数调整波导分界面处的色散关

系，产生拓扑带隙，调节拓扑直波导的工作带宽；三角形谐振腔采用其中一种谷光子晶体，

设置于另一种谷光子晶体的分布排列中。

[0036] 本实施例，是一种直接产生拓扑保护的高维能量‑时间纠缠光子对的谐振腔，其具

有优秀的色散调控能力，可以通过优化三角形谐振腔的品质因子，提高四波混频过程的产

生效率，实现宽带的高维能量‑时间纠缠。

[0037] 在本发明的一个优选实施例中，拓扑谐振腔由两种谷光子晶体(VPC)组成，分别为

VPC1和VPC2，VPC的晶胞由两个大小不一样的三角形孔构成，其中VPC1和VPC2的晶格对称性

是空间反演的。如图2所示，优选的晶格常数为a＝350nm，对于VPC1，左上角的小三角形孔优

选边长为d1＝0.3a，右下角的大三角形孔边长优选值为d2＝0.7a；对于VPC2，左上角的大三

角形孔优选的边长为d2＝0.7a，右下角的小三角形孔的边长优选值为d1＝0.3a。当把VPC1和

VPC2的晶胞按图2中(a)左边示意图来进行排列时，就构成了谷光子晶体。当晶胞内的三角

形孔大小相同(d1＝d2)时，光子晶体在K点和K′点的TE模式有光子狄拉克锥，狄拉克锥受到

原始晶格的时间反转和空间反转对称性的保护。当初始晶胞变形为VPC1和VPC2时，在K和K′

点附近Berry曲率符号是相反，互换两个孔的尺寸会改变K点和K′点的Berry曲率符号，这意

味着两个谷光子晶体具有不同的带拓扑。谷陈数的符号反映了Berry曲率的符号，谷陈数的

差值表示K(K′)谷边界态的个数。如果两个孔的尺寸差很小，则谷陈数可量子化为1/2或‑1/

2。因此，根据体态‑边界对应原则时，一个界面在每个谷处最多只能存在一个拓扑边界态。

[0038] 在本发明的一个优选实施例中，通过有限元仿真软件计算谷光子晶体对应的色散

说　明　书 3/5 页

6

CN 115729012 A

6



曲线，得到的结果如图2中(b)所示。由色散曲线可以得知，在频率为182‑201THz的光子带隙

内出现一对拓扑边界态，这一对拓扑边界态分别位于kx>0和kx<0处，它们具有相反的谷自

旋，对应相反的传输方向。

[0039] 在本发明的一个优选实施例中，拓扑直波导的两个端口都可以作为泵浦光的输

入，产生的信号光、闲置光以及剩余的泵浦光从另一个端口输出。在输入和输出的过程中，

符合谐振波长条件的泵浦光进入到三角形的谐振腔中，其余波长的泵浦光耦合不到谐振腔

当中。具体的，谐振波长条件为：在拓扑谐振腔内留存的光的波长需要满足绕三角形谐振腔

一周的光程L等于波长的整数倍，即nL＝m·λm ,其中λm表示满足谐振波长条件的泵浦光波

长，n为整数。

[0040] 在本发明的一个优选实施中，由于谷光子晶体硅材料的三阶非线性系数χ(3)，在三

角形谐振腔内发生非线性四波混频过程，两个泵浦光光子产生一个信号光光子和一个闲置

光光子。如图3所示，由于三角形谐振腔的谐振特性，只有在谐振波长处才可能发生四波混

频。

[0041] 在本发明的一个优选实施中，仿真得到的拓扑谐振腔传输谱如图4所示，在拓扑边

界态的工作带宽能出现一个个等间隔分布的谐振模式，处于该频率的泵浦光可以耦合到三

角形谐振腔内部，每个谐振模式的间隔是0.9THz。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个谐振模式经过计算得到的拓扑谐振腔的品质因子(Q值)为2×

105，n表示整数。

[0042] 在本发明的一个优选实施中，拓扑谐振腔在谐振频率处的电场分布如图5所示，可

以看到，在该频率下，泵浦光耦合到三角形谐振腔内部中，能量主要分布在三角形谐振腔的

边界处。

[0043] 在本发明的一个优选实施中，当泵浦光的频率等于谐振模式的频率时，泵浦光耦

合到三角形谐振腔内部，在拓扑微腔中发生四波混频效应，产生信号光和闲置光，过程满足

能量守恒与动量守恒关系，即 与 四波混频的哈密顿量可

以表示为：

[0044] H＝HL+HNL    (1)

[0045] 其中HL和HNL分别为线性哈密顿量和非线性哈密顿量。

[0046]

[0047] 其中ωj为谐振峰处的频率， 和 分别为该谐振频率处光子的产生和湮灭算

符。

[0048]

[0049] γ0是有效的耦合系数，ωp、ωs和ωi分别为泵浦光、信号光和闲置光的频率，

和 分别为信号光和闲置光的产生算符， 和 分别为信号光和闲置光的湮灭算符，

kp，ks和ki分别为泵浦光、信号光和闲置光对应的波矢，x为传输的路径长度，h.c.表示厄密

共轭。由四波混频产生的双光子态为：
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[0050]

[0051] ωs和ωi分别为信号光和闲置光的频率，A(ωs ,ωi)为信号光和闲置光的联合谱

幅度(Joint‑Spectral  Amplitude,JSA)， 和 分别为信号光和闲置光的产生算符，|0

>为真空态。

[0052] 在本发明的一个优选实施中，在三角形谐振腔内发生非线性四波混频过程，两个

泵浦光光子产生一个信号光光子和一个闲置光光子，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。当信号光和闲置光的频率(ωS和ωI)及到达时间(tS和tI)满足不确定性关系时，

信号光和闲置光之间是能量‑时间纠缠的。对于能量‑时间纠缠双光子态，通常满足不等式

Δ(ωs+ωi)Δ(ts‑ti)<1。

[0053] 在本发明的一个优选实施中，四波混频过程产生的信号光、闲置光频率可能分布

在不同的谐振峰上，信号光(|1>S，|2>S，|3>S…)和闲置光(|1>I，|2〉I，|3>I…)满足两方纠缠

关系，但在频率维度的分布是高维的，所以也被称为高维度能量‑时间纠缠。其中，达到时间

是指信号光和闲置光传输同样长度路径后达到的时间点。

[0054] 在本发明的一个优选实施中，，泵浦光频率ωP，信号光ωs和闲置光ωi的频率都位

于所述拓扑直波导的工作带宽内；泵浦光、信号光以及闲置光都具备拓扑边界态的拓扑保

护特性，对拐角的结构缺陷具有鲁棒性。在拓扑谐振腔内生成的高维度量子纠缠光子对带

宽可以高达20THz，提供丰富的频谱资源。

[0055] 基于相同的发明构思，在本发明的其他实施例中，提供一种基于拓扑谐振腔的高

维能量‑时间纠缠源制备方法，参见图6，过程包括：

[0056] S100，调节谷光子晶体的结构参数，实现拓扑边界态；

[0057] S200，入射泵浦光ωp正入射至拓扑直波导界面，满足谐振波长条件的泵浦光可以

耦合到三角形谐振腔内。

[0058] S300，入射泵浦光ωp在三角形谐振腔内经过非线性自发四波混频过程后，生成高

维能量‑时间纠缠双光子态的信号光ωs和闲置光ωi。

[0059] 本实施例在谐振腔内发生一个四波混频过程，产生的信号光、闲置光频率可能分

布在不同的谐振峰上，每一对信号光和闲置光满足能量‑时间纠缠关系，实现高维量子纠缠

的获取。本实施例产生的高维纠缠光子对在拓扑谐振腔中产生，因此纠缠光子对受到拓扑

保护，对拐角等结构缺陷具有鲁棒性。

[0060] 拓扑光子学中的鲁棒性与硅基芯片上集成量子纠缠源的制备结合，解决量子纠缠

源制备和传输过程中面临的高损耗问题，从新的量子角度实现拓扑光子学的内容。采用硅

基芯片光子晶体制备出的高维能量‑时间纠缠源受到拓扑保护，对拐角等缺陷具有鲁棒性。

会给量子系统性能带来革新性的提升，极大丰富了量子系统的实际应用场景，例如量子行

走、鲁棒量子光源、低损耗集成量子器件和量子隐形传态的实现等。

[0061] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，这并不影

响本发明的实质内容。上述各优选特征在互不冲突的情况下，可以任意组合使用。
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图3
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图5

图6
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