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(54)发明名称

基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模

压缩分析方法

(57)摘要

本申请公开了一种基于铌酸锂微环谐振腔

二阶频率梳的多模压缩分析方法，所述方法构建

二阶频率梳生成模型，所述模型基于MATLAB仿真

环境，用于基于所述微环谐振腔的结构模拟并表

征二阶频率梳的演化过程，其中仿真采用包含泵

浦场与半谐波场相互作用的二阶耦合平均场理

论模型；采用解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，对生

成的二阶频率梳进行多模压缩度计算及超模分

解系数分布分析，以量化评估频率梳的量子压缩

特性与模式耦合规律。本申请为铌酸锂微环谐振

腔在量子光学、光通信等领域的应用奠定关键技

术基石。
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1.一种微环谐振腔，其特征在于，所述微环谐振腔包括一个由铌酸锂晶体膜制备成的

非线性微环谐振腔，其中：

所述非线性微环谐振基于所述铌酸锂晶体膜的二阶非线性χ (2)，在谐振腔结构内发生

级联二阶非线性过程，形成泵浦场和半谐波场两组频率梳，这些模式之间存在量子多模压

缩特性。

2.根据权利要求1所述的一种微环谐振腔，其特征在于，所述非线性微环谐振腔包括非

线性微环和直波导，两者在耦合区域发生模式耦合，通过优化所述非线性微环谐振腔的耦

合关系和所述非线性微环、所述直波导结构，改变所述非线性微环谐振腔的色散关系，控制

孤子晶体的形成。

3.根据权利要求1所述的一种微环谐振腔，其特征在于，所述铌酸锂晶体膜为z‑cut铌

酸锂薄膜，其底部设有SiO2层构成的衬底，顶部暴露在空气中。

4.根据权利要求3所述的一种微环谐振腔，其特征在于，所述铌酸锂晶体膜的厚度为H

＝0.6μm，宽度W＝2μm，刻蚀深度h＝0.41μm，刻蚀角度θ＝75°；所述非线性微环的半径为R＝

100μm，所述非线性微环和所述直波导的间距gap＝0.49μm，耦合率r＝1.222。

5.一种基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其特征在于，包括：

构建二阶频率梳生成模型，所述模型基于MATLAB仿真环境，用于基于权利要求1‑4中任

一项所述微环谐振腔的结构模拟并表征二阶频率梳的演化过程，其中仿真采用包含泵浦场

与半谐波场相互作用的二阶耦合平均场理论模型；

采用解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，对生成的二阶频率梳进行多模压缩度计算及超模

分解系数分布分析，以量化评估频率梳的量子压缩特性与模式耦合规律。

6.根据权利要求5所述的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其

特征在于，所述二阶耦合平均场理论模型，其中二阶耦合平均场方程表示为：

其中，a、b分别表示半谐波和泵浦的时域场，Δ表示失谐，Γ表示总损耗，γ 表示外部损

耗，g0表示二阶非线性系数，vf表示自由光谱范围，L表示腔长，Bin表示输入泵浦振幅， 表

示偏导数公式，i为虚数单位，*表示复数的共轭，k"1、k"2分别表示半谐波场和泵浦场群速度

色散，Bin表示输入泵浦振幅，Δ k′表示走离。

7.根据权利要求6所述的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其

特征在于，所述二阶耦合平均场方程，采用分步傅里叶法求解，包括：

采用分步傅里叶法进行时域仿真，初始激励设定为高斯白噪声，通过对失谐量的均匀

扫描，模拟二阶频率梳的演化过程。

8.根据权利要求5所述的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其

特征在于，所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，包括：

将系统传输矩阵进行相似变换与矩阵分解，获取表征系统量子特性的关键参数，所述

关键参数包括超模分解系数的相位与振幅分布，以及多模压缩的压缩度信息。
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9.根据权利要求8所述的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其

特征在于，所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，其中：

利用二阶频率梳的演化过程对应的时域数值代入所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法分

解程序中，表征不同时刻的超模分解系数分布和多模压缩压缩谱，以及演化全过程零傅里

叶频率下的多模压缩压缩度的变化曲线。

10.根据权利要求5所述的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，其

特征在于，所述量化评估频率梳的量子压缩特性，包括：

记录不同失谐条件下频率梳的时域脉冲形态与光谱分布，观察频率梳演化过程中零傅

里叶频率下的多模压缩度变化，从而评估量子压缩特性。
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基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法

技术领域

[0001] 本申请属于非线性光学与量子光学技术领域，具体涉及一种基于铌酸锂微环谐振

腔的二阶频率梳生成及其量子多模压缩特性分析技术，尤其适用于集成光学、量子通信、精

密测量等领域中对频率梳生成与量子特性调控的应用场景。

背景技术

[0002] 频率梳作为一种具备等间隔频率谱线的光源，凭借其极高的频率稳定性和宽光谱

覆盖能力，在量子通信、精密光谱分析、光钟等领域发挥着不可替代的作用。随着集成光子

学的飞速发展，芯片级量子光学系统成为研究热点，而微环谐振器因具有强光学限制能力

和增强的非线性相互作用，成为生成频率梳的核心器件，为实现小型化、高性能的量子光源

提供了关键平台。

[0003] 近年来，基于多种材料平台的微环谐振器量子光源研究取得了显著进展。在氮化

硅微环中，通过阈值下自发四波混频可生成正交压缩真空态和光子数差压缩态，并已实现

heralded单光子源及可扩展多用户量子网络；碳化硅微环则利用孤子微梳动力学实现了多

模纠缠；此外，氮化镓、铝镓砷等材料及集成纳米光子平台也被证实可用于制备高纯度量子

光源。这些研究推动了量子频率梳控制技术的发展，从强耦合光子二聚体系统的非平衡驱

动到宇称‑时间对称模式选择泵浦策略，凸显了量子频率梳在量子计算、通信等新兴应用中

的核心地位。

[0004] 然而，现有主流材料平台(如氮化硅)主要依赖三阶非线性效应，在生成纠缠光子

对时面临泵浦阈值较高、量子效率有限等问题。相比之下，铌酸锂凭借其显著的二阶非线性

系数展现出独特优势：通过自发参量下转换(SPDC)过程，可高效生成纠缠光子对，且所需泵

浦阈值远低于氮化硅等平台；同时，铌酸锂支持单光子在telecom波段与可见光或中红外波

段的量子频率转换，满足多模量子架构的兼容性需求，其异质集成技术更为多功能量子光

子芯片的研发奠定了基础。此外，铌酸锂的泡克尔斯效应使其具备高速、低损耗的电光调制

能力，在光通信系统中具有重要应用价值。

[0005] 尽管铌酸锂微环谐振器在量子频率梳领域展现出巨大潜力，但现有研究仍存在诸

多挑战：其一，针对二阶频率梳的多模压缩特性缺乏统一的分析框架，难以量化评估模式间

的量子关联与压缩度分布；其二，色散与耦合工程的精准调控仍有待突破，制约了超宽带、

高压缩度多模压缩态的实现。

发明内容

[0006] 本申请针对现有技术中存在的上述不足，提供了一种基于铌酸锂微环谐振腔二阶

频率梳的多模压缩分析方法，通过优化结构设计与仿真分析，实现高效的二阶频率梳生成

与精准的量子多模压缩特性表征。

[0007] 本申请的一个方面，提供一种微环谐振腔，所述微环谐振腔包括一个由铌酸锂晶

体膜制备成的非线性微环谐振腔，其中：
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[0008] 所述非线性微环谐振基于所述铌酸锂晶体膜的二阶非线性χ (2)，在谐振腔结构内

发生级联二阶非线性过程，形成泵浦场和半谐波场两组频率梳，这些模式之间存在量子多

模压缩特性。

[0009] 可选地，所述非线性微环谐振腔包括非线性微环和直波导，两者在耦合区域发生

模式耦合，通过优化所述非线性微环谐振腔的耦合关系和所述非线性微环、所述直波导结

构，改变所述非线性微环谐振腔的色散关系，控制孤子晶体的形成。

[0010] 可选地，所述铌酸锂晶体膜为z‑cut铌酸锂薄膜，其底部设有SiO2层构成的衬底，

顶部暴露在空气中。

[0011] 可选地，所述铌酸锂晶体膜的厚度为H＝0.6μm，宽度W＝2μm，刻蚀深度h＝0.41μm，
刻蚀角度θ＝75°；所述非线性微环的半径为R＝100μm，所述非线性微环和所述直波导的间

距gap＝0.49μm，耦合率r＝1.222。

[0012] 本申请的第二方面，提供一种基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析

方法，包括：

[0013] 构建二阶频率梳生成模型，所述模型基于MATLAB仿真环境，用于基于所述微环谐

振腔的结构模拟并表征二阶频率梳的演化过程，其中仿真采用包含泵浦场与半谐波场相互

作用的二阶耦合平均场理论模型；

[0014] 采用解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，对生成的二阶频率梳进行多模压缩度计算及

超模分解系数分布分析，以量化评估频率梳的量子压缩特性与模式耦合规律。

[0015] 可选地，所述二阶耦合平均场理论模型，其中二阶耦合平均场方程表示为：

[0016]

[0017] 其中，a、b分别表示半谐波和泵浦的时域场，Δ表示失谐，Γ表示总损耗，γ 表示外

部损耗，g0表示二阶非线性系数，vf表示自由光谱范围，L表示腔长，Bin表示输入泵浦振幅，

表示偏导数公式，i为虚数单位，*表示复数的共轭，k"1、k"2分别表示半谐波场和泵浦场

群速度色散，Bin表示输入泵浦振幅，Δ k′表示走离。

[0018] 可选地，所述二阶耦合平均场方程，采用分步傅里叶法求解，包括：采用分步傅里

叶法进行时域仿真，初始激励设定为高斯白噪声，通过对失谐量的均匀扫描，模拟二阶频率

梳的演化过程。

[0019] 可选地，所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，包括：将系统传输矩阵进行相似变换

与矩阵分解，获取表征系统量子特性的关键参数，所述关键参数包括超模分解系数的相位

与振幅分布，以及多模压缩的压缩度信息。

[0020] 可选地，所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，其中：利用二阶频率梳的演化过程对

应的时域数值代入所述解析布洛赫‑弥赛亚分解算法分解程序中，表征不同时刻的超模分

解系数分布和多模压缩压缩谱，以及演化全过程零傅里叶频率下的多模压缩压缩度的变化

曲线。

[0021] 可选地，所述量化评估频率梳的量子压缩特性，包括：记录不同失谐条件下频率梳
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的时域脉冲形态与光谱分布，观察频率梳演化过程中零傅里叶频率下的多模压缩度变化，

从而评估量子压缩特性。

[0022] 与现有技术相比，本申请具有如下至少一种有益效果：

[0023] 本申请实施例提供的微环谐振腔采用基于铌酸锂薄膜结构设计，结合参数优化，

可以实现高效的二阶频率梳生成。

[0024] 本申请实施例提供的基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，通

过优化谐振腔的色散关系和孤子晶体形成，实现了对泵浦场和半谐波场两组频率梳的有效

调控，能实现色散与耦合工程的精准调控；基于解析布洛赫‑弥赛亚分解算法挖掘了其量子

多模压缩特性，解决了二阶频率梳的多模压缩特性难以量化评估模式间的量子关联与压缩

度分布的问题，为量子通信和精密测量提供了新的技术手段。

[0025] 由附加特征带来的其他技术效果将在相应的实施例中进一步阐述。

附图说明

[0026] 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，本申请的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

[0027] 图1为本申请一优选实施例中微环谐振腔设计示意图以及耦合关系和截面结构；

[0028] 图2为本申请一优选实施例中运用COMSOL  Multiphysics仿真的色散曲线，给出了

各模式集成色散Dint的取值；

[0029] 图3为本申请一优选实施例中二阶频率梳的演化过程以及一时刻孤子晶体的时域

波形；

[0030] 图4为本申请一优选实施例中不同失谐量下的二阶频率梳及超模分解系数振幅的

分布；

[0031] 图5为本申请一优选实施例中二阶频率梳演化过程多模压缩的最大压缩度的变化

以及不同失谐量下的多模压缩谱。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施例对本申请进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

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

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

的保护范围。以下实施例中未详细说明的部分可以参照现有技术实现。

[0033] 参见图1所示，展示的是基于铌酸锂(LiNbO3，简称LN)材料的微环谐振腔相关设

计，包含结构示意图(a)、耦合关系模型(b)以及截面参数示意(c)。

[0034] 铌酸锂具备二阶非线性光学特性，由此铌酸锂晶体膜制备的微环谐振腔可增强光

场与材料相互作用，提升非线性光学过程效率。图1中(a)所示，实施例中的微环谐振腔，该

微环谐振腔包括一个由铌酸锂晶体膜制备成的非线性微环谐振腔，非线性微环谐振基于铌

酸锂晶体膜的二阶非线性χ(2)，在谐振腔结构内发生级联二阶非线性过程，形成泵浦场和半

谐波场两组频率梳，这些模式之间存在量子多模压缩特性。具体的，泵浦光子经下转换生成

两个半谐波光子，而半谐波光子又通过和频过程反向生成泵浦光子，由此形成相互耦合的

泵浦场与半谐波场两组频率梳，这些模式之间存在量子多模压缩特性。
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[0035] 如图1中的(b)所示，非线性微环谐振腔包括非线性微环和直波导，两者在耦合区

域发生模式耦合，通过优化非线性微环谐振腔的耦合关系和非线性微环、直波导结构，改变

非线性微环谐振腔的色散关系，控制孤子晶体的形成。图(b)中，包含“Ring”(微环波导，即

非线性微环)和“Bus”(直波导)，二者在“Coupling  region”(耦合区域)发生模式耦合。微环

波导可将光场限制在环内循环谐振，直波导则用于输入和输出光信号。

[0036] 对于直波导，输入信号用a1表示，输出信号为a2，光在直波导自身传输的参数用t1

描述(包含传输损耗、相位变化等线性传输特性)。

[0037] 对于微环波导(非线性微环)，环内沿顺时针和逆时针方向的信号分别用b1、b2表

示，微环波导自身的传输特性由t1*等参数描述。

[0038] 直波导与微环波导之间的耦合通过t2、‑t2*等参数体现，t2表示光在二者之间的

耦合系数，包含耦合效率、相位匹配等信息，负号表示模式的传播方向或相位关系有关。γ
为外部损耗，源于微环与直波导的耦合。而μ为本征损耗，指光在微环内传播时不可避免的

能量损耗，与外界耦合无关，主要包括材料吸收损耗、散射损耗、辐射损耗、模式泄露等损耗

路径。

[0039] 图中n0、ne表示光的折射率，关联LN晶体的双折射特性，LN是单轴晶体，no为寻常光

(o光)折射率，ne为非常光(e光)折射率，光的偏振态与晶体轴(x、y、z方向)关系会影响折射

率，进而改变光的传播模式和耦合特性。

[0040] 如图1中的(a)所示，铌酸锂晶体膜为z‑cut铌酸锂薄膜，其底部设有SiO2层构成的

衬底，顶部暴露在空气中。

[0041] 具体的，图1的(a)中：从下到上，基底是二氧化硅(SiO2)层，中间为LN层即z‑cut铌

酸锂薄膜，最上层暴露于空气(Air)环境。这种分层结构利用了不同材料的光学特性，SiO2
作为衬底起支撑与光学隔离等作用，LN层是实现非线性光学效应的核心功能层，空气层则

构成光学边界条件。图中“Pump  mode”(泵浦光模式)和“Signal/Idler  mode”(信号光/闲频

光模式)，表示谐振腔结构用于参量下转换这一非线性过程，泵浦光在结构中激发信号光和

闲频光。“z‑cut”表示LN晶体的切割方向，沿z轴切割的LN晶体，其非线性光学系数的利用与

晶体取向相关，x、y、z为空间直角坐标系，定义了光传播与晶体轴的方向关系。

[0042] 参照图1中(c)所示的微环谐振腔截面结构，和图1中(a)对应，截面方向为x‑z平

面，从下到上是SiO2衬底、LN层(z‑cut铌酸锂薄膜)、空气层。LN层中嵌入“Bus”(直波导)和

“Ring”(微环波导)，二者均为脊型波导结构，通过限制光场在波导芯区(Bus和Ring的脊部)

传输，实现光的导波功能。

[0043] 图中所示的各波导尺寸参数：WB是直波导脊部的宽度，WR是微环波导脊部的宽度；H

为铌酸锂晶体膜的厚度，h是刻蚀深度，也就是波导脊部相对于LN层平面的高度(脊型波导

的凸起高度)；“gap”是直波导与微环波导脊部之间的间隙，影响二者的模式耦合强度，间隙

越小，耦合通常越强。θ是刻蚀角度，也就是微环波导脊部的倾斜角等几何参数，对微环波导

的模式分布、光场限制能力有影响；折射率ne(非常光折射率)和no(寻常光折射率)，体现LN

晶体的双折射特性，光在不同偏振态、不同波导结构中的传播折射率不同，会改变光的有效

模式折射率，进而影响谐振条件和耦合效率。

[0044] 直波导与微环波导在耦合区域，通过模式重叠实现光场的耦合与能量交换，线性

传输参数(如t1、t1*等)描述光在波导内的传播损耗、相位变化，耦合参数(如t2等)描述二
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者之间的能量耦合比例，同时LN晶体的二阶非线性特性，以及晶体双折射，共同决定了泵浦

光、信号光和闲频光在该微环谐振腔结构中的传输、谐振与非线性相互作用过程，分析该具

体过程，可用于构建非线性光学器件(如光参量振荡器、非线性频率转换器等)，利用微环谐

振腔的谐振增强效应，提升非线性光学过程的效率。

[0045] 图2为本申请一优选实施例中运用COMSOL  Multiphysics仿真的色散曲线，给出了

各模式集成色散Dint的取值，实施例提供的铌酸锂微环谐振腔，通过优化谐振腔截面结构和

耦合关系，实现了一定范围内色散平坦化，减轻相位失配的影响，为多模压缩资源的制备提

供基础。泵浦场(Pump)谐振峰中心频率ω p为2.41406×1015rad/s，半谐波场谐振峰中心频

率ω 0为1.20688×1015rad/s，其左部分为信号场(Signal)，右部分为闲频场(Idler)。标记

半谐波场中心模式数l为0，可得到泵浦场中心模式数为959。这种色散工程不仅显著提升了

光学参量振荡器过程的能量转换效率，还为二阶频率梳的稳定生成提供了相位匹配条件，

可稳定制备孤子晶体，即由周期性排列的孤子脉冲构成的相干态。孤子晶体支撑的二阶频

率梳可提供大量具备量子多模压缩特性的纠缠模式对，为并行量子计算、多通道量子密钥

分发等场景提供高密度量子资源。

[0046] 比如，在一具体实施例中，色散与耦合工程的调控可以通过遍历不同参数，找出较

为适合频率梳的色散平坦的色散关系来实现。

[0047] 在本申请的一个优选实施例中，非线性微环和直波导的横截面为梯形，通过优化

波导截面结构与耦合关系改变谐振腔的色散关系。当然，横截面的形状并不仅限于梯形。一

般的，横截面结构包括了铌酸锂晶体膜的厚度H，宽度W，刻蚀深度h，刻蚀角度θ，微环和波导

间距gap，色散关系曲线通过设置这些参数，通过软件仿真而得。

[0048] 如图1中的(c)所示，在一具体实施例中，波导结构是在H＝0.6μm厚的z‑cut铌酸锂

薄膜上制备而成，衬底为SiO2层，顶部暴露在空气中。环形波导和直波导的优选宽度WR＝WB
＝2μm，优选刻蚀深度h＝0.4μm，优选刻蚀角度θ＝75°，优选间距gap＝0.49μm。
[0049] 在另一实施例中，具体基于铌酸锂微环谐振腔的参数：铌酸锂晶体膜的厚度为H＝

0.6μm，宽度W＝2μm，刻蚀深度h＝0.41μm，刻蚀角度θ＝75°；非线性微环的半径为R＝100μm，
非线性微环和直波导的间距gap＝0.49μm，耦合率r＝1.222。该过耦合谐振腔促进泵浦光子

的参量下转换过程，可高效制备量子多模压缩态。

[0050] 本申请上述实施例中设计了适配二阶频率梳生成的基于铌酸锂微环谐振腔，通过

优化几何参数与材料特性，赋予其高效的非线性光学响应。

[0051] 在上述实施例设计的基于铌酸锂微环谐振腔，在本申请另一实施例中，还提供一

种基于铌酸锂微环谐振腔二阶频率梳的多模压缩分析方法，具体包括如下步骤：

[0052] S1.构建二阶频率梳生成模型，模型基于MATLAB仿真环境，用于基于微环谐振腔的

结构模拟并表征二阶频率梳的演化过程，其中仿真采用包含泵浦场与半谐波场相互作用的

二阶耦合平均场理论模型；

[0053] S2.采用解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，对生成的二阶频率梳进行多模压缩度计算

及超模分解系数分布分析，以量化评估频率梳的量子压缩特性与模式耦合规律。

[0054] 本申请上述实施例中，依托设计的基于铌酸锂微环谐振腔结构，仿真二阶频率梳

的生成和演化，进而运用解析布洛赫‑弥赛亚分解方法，对生成的二阶频率梳展开多模压缩

度计算与超模分解系数分布分析，以此量化评估其量子压缩特性，实现高效的二阶频率梳
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生成与精准的量子多模压缩特性表征。

[0055] 在本申请一些实施例中，上述步骤S1中的二阶耦合平均场理论模型，其中二阶耦

合平均场方程表示为：

[0056]

[0057] 其中，a、b分别表示半谐波和泵浦的时域场，Δ表示失谐，Γ表示总损耗，γ 表示外

部损耗，g0表示二阶非线性系数，vf表示自由光谱范围，L表示腔长，Bin表示输入泵浦振幅，

表示偏导数公式，i为虚数单位，*表示复数的共轭，k"1、k"2分别表示半谐波场和泵浦场

群速度色散，Δ k′表示走离。Bin表示输入泵浦振幅。

[0058] 在本申请的一个优选实施例中，设置二阶耦合平均场方程有关参数：外部损耗 γ
＝4×108rad/s，本征损耗μ＝3.27×108rad/s，半谐波场1560nm和泵浦场780nm群速度色散

k"1＝‑0 .0219ps2/m、k"2＝0 .3624ps2/m，走离 Δ k′＝205 .7ps/m，自由光谱范围vf＝

201.976GHz，另外泵浦光波长780nm，输入泵浦振幅Bin＝1.9×108V/m。

[0059] 本申请上述实施例中的二阶耦合平均场方程，可以采用分步傅里叶法求解，包括：

采用分步傅里叶法(方程线性部分频域求解，非线性部分时域求解)进行时域仿真，初始激

励设定为高斯白噪声，通过对失谐量的均匀扫描，模拟二阶频率梳的演化过程。

[0060] 具体的，在本申请一较佳实施例中，采用分步傅里叶法求解耦合方程：将时间演化

过程分解为线性传播(含色散与损耗)和非线性相互作用两个阶段，每步迭代步长设为

0.1ps，总演化时间700ns。以高斯白噪声作为初始激励，模拟自发参量下转换的初始扰动；

通过均匀扫描失谐量Δ (范围‑1×1010rad/s至2.6×1010rad/s)，记录给定失谐条件下频率

梳的时域脉冲形态与光谱分布(考虑泵浦和半谐波场共800×2个模式)，此时时域波形为周

期性排列的孤子脉冲，如图3所示。

[0061] 在本申请一些实施例中，解析布洛赫‑弥赛亚分解算法，包括：将系统传输矩阵进

行相似变换与矩阵分解，获取表征系统量子特性的关键参数，所述关键参数包括超模分解

系数的相位与振幅分布，以及多模压缩的压缩度信息。具体的，采用解析布洛赫‑弥赛亚分

解算法将相似变换后的传输矩阵Sx(ω)分解为 的形式，其中U(ω)蕴含超

模分解系数的相位和振幅信息，D(ω)蕴含多模压缩压缩度信息。

[0062] 在上述基础上，利用二阶频率梳的演化过程对应的时域数值代入解析布洛赫‑弥

赛亚分解算法分解程序中，表征不同时刻的超模分解系数分布和多模压缩压缩谱，以及演

化全过程零傅里叶频率下的多模压缩压缩度的变化曲线，根据该曲线变化情况可以实现对

二阶频率梳的多模压缩特性的分析，并进一步量化评估模式间的量子关联与压缩度分布。

[0063] 图4对二阶频率梳的Turing模式与孤子晶体状态进行光谱分布及超模分解系数分

析，结果显示两种状态均存在强多模压缩特性：Turing模式的压缩度达21.01dB，孤子晶体

状态的压缩度达37.06dB；超模分解系数主要集中于半谐波场模式，且孤子晶体形成后，超

模分解系数的最大值迁移至中心半谐波模式，体现该模式压缩特性的增强局域化。为验证

多模压缩的集体性(即需包含光谱带内所有模式以避免因模间耦合导致量子关联损失)，对
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半谐波场与泵浦场分别分析：仅考虑半谐波场存在显著压缩，部分场景下其压缩度甚至超

过全局压缩水平；而泵浦场单独无明显压缩，因泵浦场作为经典驱动，无法独立生成量子压

缩，且忽略倍频或和频涉及的模式会破坏维持多模纠缠所需的量子非线性耦合。

[0064] 图5对全失谐扫描过程中零傅里叶频率下的多模压缩演化分析显示，其中图(a)失

谐‑压缩特性分布和图(b)频率‑压缩响应：在Turing模式区间，压缩度随失谐呈现振荡，与

腔内功率随失谐的变化一致；当失谐量过大时，多模压缩完全消失，表明孤子晶体结构解

体。通过解析布洛赫‑弥赛亚分解提取多模压缩频谱分布，其特征为两个主导峰，且峰位对

失谐敏感；随失谐量增大，仅零傅里叶频率附近保留单个孤立压缩峰，此特性与泵浦功率调

谐时压缩峰位基本不变的现象形成显著差异。

[0065] 现有的二阶频率梳的多模压缩特性缺乏统一的分析框架，难以量化评估模式间的

量子关联与压缩度分布，以及色散与耦合工程的调控技术制约了超宽带、高压缩度多模压

缩态的实现，本申请很好地解决了这些技术问题，由上述图4、5可以看出，量子关联分布即

图4展示的多模压缩的超模分解系数分布，量子压缩度的量化即图5。另外，通过本申请的色

散耦合工程，实现了超宽带(即跨越泵浦场和半谐波场共1600个模式的压缩，1560nm到

780nm)和高压缩度(超过30dB)。

[0066] 本申请上述实施例中的基于铌酸锂微环谐振腔的二阶频率梳及多模特性分析方

法，致力于提供高效生成二阶频率梳并精准解析其多模压缩特性的技术方案。其核心在于

设计适配二阶频率梳生成的铌酸锂微环谐振腔，通过优化几何参数与材料特性，赋予其高

效的非线性光学响应；依托该谐振腔结构，仿真二阶频率梳的生成和演化；进而运用解析布

洛赫‑弥赛亚分解方法，对生成的二阶频率梳展开多模压缩度计算与超模分解系数分布分

析，以此量化评估其量子压缩特性。本申请为铌酸锂微环谐振腔在量子光学、光通信等领域

的应用奠定关键技术基石。

[0067] 在本申请实施例的描述中，需要理解的是，术语“中心”、“纵向”、“横向”、“长度”、

“宽度”、“厚度”、“上”、“下”、“前”、“后”、“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“底”“内”、“外”、“顺时

针”、“逆时针”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于

描述本申请和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特

定的方位构造和操作，因此不能理解为对本申请的限制。

[0068] 此外，术语“第一”、“第二”仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对重要性

或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第二”的特征可以明示或者

隐含地包括一个或者更多个该特征。

[0069] 在本申请实施例的描述中，“多个”的含义是两个或两个以上，除非另有明确具体

的限定。在本申请中，除非另有明确的规定和限定，术语“安装”、“相连”、“连接”、“固定”等

术语应做广义理解，例如，可以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连接；可以是机

械连接，也可以是电连接；可以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可以是两个元

件内部的连通。对于本领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述术语在本申

请中的具体含义。

[0070] 本申请实施例中术语“包括”和“具有”以及它们任何变形，意图在于覆盖不排他的

包含。例如包含了一系列步骤或单元的过程、方法、系统、产品或设备没有限定于已列出的

步骤或单元，而是可选地还包括没有列出的步骤或单元，或可选地还包括对于这些过程、方
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法、产品或设备固有的其它步骤或单元。

[0071] 以上对本申请的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本申请并不局限于上述

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

响本申请的实质内容。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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