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本发明提供了一种多对双组份量子纠缠态

的微环谐振腔及制备方法，所述微环谐振腔由耦

合信道和微环构成，所述微环为三阶非线性效应

的微环；用连续光泵浦所述微环谐振腔，泵浦光

从所述耦合信道提供的输入端口进入所述耦合

信道，所述耦合信道中的部分泵浦光被耦合进所

述微环内，经过相互作用后生成多对信号光和闲

置光，生成的多对信号光和闲置光满足纠缠关

系。本发明微环谐振腔可以由具有较高非线性系

数、集成度高、性能稳定的Si3N4材料制成。对本

发明提供的多对双组份量子纠缠态制备方法进

行仿真，验证本发明可以产生高质量的多对双组

份量子纠缠态。
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1.一种多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述微环谐振腔由耦合信

道和微环构成，所述微环为三阶非线性效应的微环；

用连续光泵浦所述微环谐振腔，泵浦光从所述耦合信道提供的输入端口进入所述耦合

信道，所述耦合信道中的部分泵浦光被耦合进所述微环内，经过相互作用后生成多对信号

光和闲置光，生成的多对信号光和闲置光满足纠缠关系。

2.根据权利要求1所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述微环

内存在的泵浦光以及多对信号光和闲置光会围绕所述微环做圆周运动，每绕一圈都会有部

分光被耦合回所述耦合信道，从所述耦合信道提供的输出端口输出。

3.根据权利要求1所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述用连

续光泵浦所述微环谐振腔，其中采用1550nm的连续光。

4.根据权利要求1所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述微环

谐振腔采用氮化硅制备。

5.根据权利要求4所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述微环

谐振腔内具有色散关系的腔结构为：氮化硅的厚度615nm，微环的半径23μm，该氮化硅微环

是截面为矩形的圆环波导；

上述腔结构能够满足同时发生多个四波混频过程的相位匹配条件，能够同时产生具有

纠缠关系的多对信号光和闲置光。

6.根据权利要求4所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，微环谐振

腔的表面附有二氧化硅SiO2包层。

7.根据权利要求6所述的多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，其特征在于，所述微环

谐振腔的品质因数为106。

8.一种多对双组份量子纠缠态的制备方法，其特征在于，包括：

采用权利要求1‑7任一项所述的微环谐振腔生成多对信号光和闲置光，生成的多对信

号光和闲置光满足纠缠关系，得到多对双组份量子纠缠态。

9.根据权利要求8所述的多对双组份量子纠缠态的制备方法，其特征在于，采用权利要

求1‑7任一项所述的微环谐振腔生成多对信号光和闲置光，其中：

采用所述微环谐振腔制备出多对量子态的频谱图，给各个模式标号μ＝‑n,…‑2,‑1,0,

1,2,…,n，n为量子态的对数,每一种模式的谐振频率ωμ用泰勒展开表示为：

式中，d1＝6.1562×1012rad/s，d2＝1.3604×108rad/s，d3＝‑3.7672×105rad/s；ω0是

泵浦光的谐振频率，ω1和ω
‑1表示由第一个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率，

ω2和ω
‑2表示由第二个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率，以此类推，ωn和ω

‑n

表示由第n个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率；μ2、μ3是泰勒展开中，标号变量μ

的平方项和立方项。

10.根据权利要求9所述的多对双组份量子纠缠态的制备方法，其特征在于，色散的存

在导致所述微环谐振腔内的相邻谐振频率的间隔不相等，用D3来表示每一个SFWM过程的失

谐量：

D3＝‑d2×|μ|2
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|μ|＝1，计算出第一个SFWM过程的失谐量，|μ|＝2，计算出第二个SFWM过程的失谐量，

以此类推，|μ|＝n，计算出第n个SFWM过程的失谐量。
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多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔及制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及量子光学、非线性光学和微纳光学技术领域，具体的，涉及一种多对双

组份量子纠缠态的微环谐振腔，以及采用该微环谐振腔制备多对量子纠缠态的设计方案。

背景技术

[0002] 量子纠缠是量子力学中最重要的特征之一，它描述了粒子之间不受距离限制的关

联性，具有纠缠关系的两个或者更多粒子，无论这些粒子在空间中相距多远，如果其中一个

粒子的状态发生变化，那么其他粒子的状态也会发生变化。量子纠缠对于量子信息处理中

的许多应用都是必不可少的量子资源，被广泛地应用于量子精密计量、量子密钥分发、量子

隐形传态、量子密集编码等方面。

[0003] 随着量子技术的发展，量子通信系统的集成度越来越高，通信系统中进行通信的

用户也越来越多，对作为通信系统中信号源的量子纠缠源的要求也越来越高，需要集成化

的、并且能够同时制备出多对纠缠态的量子纠缠源。一个能够制备出二维纠缠态甚至是高

维纠缠态的纠缠源，在某一时刻只能产生一个纠缠态，不能同时产生多个纠缠态，无法实现

多用户同时分别进行通信。但是一个能够同时产生多对量子纠缠态的纠缠源，在一个系统

中可以很容易实现多个用户同时分别通信。除此之外，能够同时产生多对量子纠缠态的纠

缠源还可以提高其他量子应用的性能，比如可实现更复杂的量子信息处理算法、实现更安

全的量子加密协议等。

[0004] 2007年，S.E.Harris通过非线性晶体铌酸锂(LiNbO3)制备的光子对在很宽的频带

上满足时间‑能量纠缠，但是这种纠缠源相对微环谐振腔，体积较大，难以集成。2017年，

Michael  Kues等人，通过微环谐振腔制备出了高维量子纠缠态，但是该纠缠源在同一时刻，

只能产生一对纠缠态，不能同时产生多对纠缠态。2019  年，V.D.Vaidya和B.Morrison等人，

设计出的氮化硅微环谐振腔结构能够在很宽的频带范围内产生压缩光，但没有制备出纠缠

态。

[0005] 三阶非线性光学效应是光学四波耦合过程，常见的三阶非线性光学效应包括三次

谐波，四波混频，相位共轭等。有效产生纠缠的技术是在非线性材料的三阶非线性极化系数

的作用下发生自发四波混频(Spontaneous  Four‑Wave  Maxing，  SFWM)过程。由于SFWM过程

性能稳定并且产生的光信号强度高，所以SFWM  是制备纠缠光子对的有效方法。自发四波混

频是指两个泵浦光子(频率是Ωp)和非线性材料相互作用后，生成一个信号光子(频率是

Ωs)和一个闲置光子(频率是Ωi)的非线性过程。Si3N4材料具有较高的非线性系数，体积

小，损耗低，并且与CMOS工艺相兼容等优势，这为通过氮化硅微环谐振腔来制备纠缠光子对

的实现提供了可能。泵浦光以一定的概率被耦合进微环谐振腔内，经相互作用后，两个泵浦

光子湮灭，产生新的信号光子和闲置光子，其中信号光子和闲置光子的能量都来自湮灭的

两个泵浦光子。SFWM过程的实现要满足能量守恒条件  (2Ωp＝Ωs+Ωi)，和相位匹配条件

(2kp＝ks+ki)。

[0006] 但是，现有技术设计的氮化硅微环谐振腔无法同时满足多个SFWM发生的相位匹配
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条件，更未曾直接利用氮化硅微环谐振腔同时制备出多对量子纠缠态。

发明内容

[0007] 针对现有技术的不足，本发明提供了一种多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔及

制备方法。

[0008] 本发明的第一方面，提供一种多对双组份量子纠缠态的微环谐振腔，所述微环谐

振腔由耦合信道和微环构成，所述微环为三阶非线性效应的微环；

[0009] 用连续光泵浦所述微环谐振腔，泵浦光从所述耦合信道提供的输入端口进入所述

耦合信道，所述耦合信道中的部分泵浦光被耦合进所述微环内，经过相互作用后生成多对

信号光和闲置光，生成的多对信号光和闲置光满足纠缠关系。

[0010] 可选地，所述微环内存在的泵浦光以及多对信号光和闲置光会围绕所述微环做圆

周运动，每绕一圈都会有部分光被耦合回所述耦合信道，从所述耦合信道提供的输出端口

输出。

[0011] 可选地，所述微环谐振腔采用氮化硅制备。

[0012] 可选地，所述微环谐振腔内具有色散关系的腔结构为：氮化硅的厚度615nm，微环

的半径23μm，该氮化硅微环是截面为矩形的圆环波导，上述腔结构能够满足同时发生多个

四波混频过程的相位匹配条件，能够同时产生具有纠缠关系的多对信号光和闲置光。进一

步的，所述微环谐振腔表面附有二氧化硅SiO2包层。

[0013] 本发明的第二方面，提供一种多对双组份量子纠缠态的制备方法，包括：

[0014] 采用上述的微环谐振腔生成多对信号光和闲置光，生成的多对信号光和闲置光满

足纠缠关系，得到多对双组份量子纠缠态。

[0015] 可选地，采用所述微环谐振腔制备出多对量子态的频谱图，给各个模式标号μ＝‑

n ,…‑2,‑1 ,0 ,1 ,2,…,n，n为量子态的对数,大于等于3的自然数，每一种模式的谐振频率

ωμ用泰勒展开表示为：

[0016] μ＝‑n,…‑2,‑1,0,1,2,…7,n

[0017] 式中，d1＝6.1562×1012rad/s，d2＝1.3604×108rad/s，d3＝‑3.7672×105  rad/s；

ω0是泵浦光的谐振频率，ω1和ω
‑1表示由第一个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振

频率，ω2和ω
‑2表示由第二个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率，以此类推，ωn

和ω
‑n表示由第n个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率；μ2、μ3，是泰勒展开中，标

号变量μ的平方项和立方项。

[0018] 可选地，色散的存在导致所述微环谐振腔内的相邻谐振频率的间隔不相等，用D3
来表示每一个SFWM过程的失谐量：

[0019] D3＝‑d2×|μ|2

[0020] |μ|＝1，计算出第一个SFWM过程的失谐量，|μ|＝2，计算出第二个SFWM过程的失谐

量，以此类推，|μ|＝n，计算出第n个SFWM过程的失谐量。

[0021] 与现有技术相比，本发明实施例具有以下至少一种有益效果：

[0022] 本发明上述的微环谐振腔，通过根据谐振腔内色散关系设计的腔结构，用连续光

泵浦该微环谐振腔，腔的结构能够满足同时发生多个四波混频过程的相位匹配条件，能够
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同时产生具有纠缠关系的多对信号光和闲置光，解决了现有同时制备出多对双组份量子纠

缠态的氮化硅微环谐振腔设计的问题。

[0023] 对本发明提供的基于环谐振腔的多对双组份量子纠缠态制备方法进行仿真，验证

本发明可以产生高质量的多对双组份量子纠缠态。

附图说明

[0024] 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、

目的和优点将会变得更明显：

[0025] 图1为本发明一实施例中的微环谐振腔的示意图；

[0026] 图2为本发明一实施例中的氮化硅微环谐振腔截面示意图；

[0027] 图3为本发明一实施例中的微环谐振腔制备出的八对双组份量子纠缠态的频谱

图；

[0028] 图4为为本发明一实施例中的微环谐振腔制备出的八对双组份量子纠缠态的纠缠

度仿真结果示意图。

具体实施方式

[0029] 下面结合具体实施例和附图，对本发明进行详细说明。以下实例将有助于本领域

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。

[0030] 图1为本发明一实施例中的微环谐振腔的示意图。参照图1所示，微环谐振腔由耦

合信道和微环构成，微环为三阶非线性效应的微环；用连续光泵浦所述微环谐振腔，泵浦光

从所述耦合信道提供的输入端口进入所述耦合信道，所述耦合信道中的部分泵浦光被耦合

进所述微环内，经过相互作用后生成多对信号光和闲置光，生成的多对信号光和闲置光满

足纠缠关系。

[0031] 具体的，在一较优实施例中，本实施例中的微环谐振腔选用具有较高非线性系数、

集成度高、性能稳定的Si3N4材料制成。参照图1所示，微环谐振腔的最下方的是耦合信道，耦

合信道上面的是具有三阶非线性效应的微环。通过色散关系设计微环的结构，在微环内发

生的三阶非线性效应。如，用1550nm的连续光泵浦该微环谐振腔，泵浦光从耦合信道提供的

输入端口进入耦合信道，耦合信道中的部分泵浦光被耦合进微环内，经过相互作用后生成

多对信号光和闲置光，生成的多对信号光和闲置光满足纠缠关系。微环内存在的泵浦光以

及多对信号光和闲置光会围绕环做圆周运动，每绕一圈都会有部分光被耦合回耦合信道，

从耦合信道提供的输出端口输出。

[0032] 图2为本发明一实施例中的氮化硅微环谐振腔截面示意图。在该优选实施例中，为

了使输出的多对信号光和闲置光更好地都有纠缠关系，设计的微环谐振腔的截面图如图2

所示，本实施例中，具体设计参数为：氮化硅的厚度H＝h＝615nm，角度θ＝90°，氮化硅窗口

的宽度w＝1755nm。在微环谐振腔内只存在特定频率的波，这些波的频率与微环的长度有

关，选用微环的半径为23um。微腔的品质因数是衡量腔内损耗的关键因素，品质因数越大，

损耗越小。SiO2材料可以使微腔具有较高的品质因数，所以为了提高微腔的品质因数，减小
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损耗，在微腔的表面覆了一层SiO2薄膜，微腔的品质因数为106。角度θ＝90°是指氮化硅微环

的截面是矩形结构，该氮化硅微环是截面为矩形的圆环波导。经仿真验证，本实施例参数能

够达到最佳纠缠效果。当然，在其他实施例中，也可以采用其他的设计参数。

[0033] 在微环谐振腔的设计过程中，色散是无法避免的，这使得有效折射率是一个与频

率有关的参数，为了更容易产生多对量子纠缠态，在本发明一优选实施例中设计了具有反

常色散的微腔。如图3所示，图3是设计的微腔制备出的八对量子态的频谱图，给各个模式标

号μ＝‑8,‑7,…‑2,‑1,0,1,2,…7,8，每一种模式的谐振频率ωμ可用泰勒展开表示为：

[0034] μ＝‑8,‑7 ,…‑2,‑1 ,0 ,1 ,2,…7 ,8  式中，d1＝

6.1562×1012rad/s，d2＝1.3604×108rad/s，d3＝‑3.7672×105  rad/s；ω0是泵浦光的谐振

频率，ω1和ω
‑1表示由第一个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率，ω2和ω

‑2表示

由第二个SFWM过程产生的信号光和闲置光的谐振频率，ω3和ω
‑3表示由第三个SFWM过程产

生的信号光和闲置光的谐振频率，…,ω8和ω
‑8表示由第八个SFWM过程产生的信号光和闲

置光的谐振频率。

[0035] 如果没有色散，微环谐振腔内谐振频率是等间隔分布的，但是由于色散的存在，导

致了微环谐振腔内的相邻谐振频率的间隔不相等，为此，本实施例中用D3来表示每一个

SFWM过程的失谐量：

[0036] D3＝‑d2×|μ|2

[0037] |μ|＝1可计算出第一个SFWM过程的失谐量，|μ|＝2可计算出第二个SFWM过程的失

谐量，……，|μ|＝8可计算出第八个SFWM过程的失谐量。

[0038] 所以制备八对量子态(ω1与ω
‑1、ω2与ω

‑2、……、ω8与ω
‑8)的八个SFWM  过程所

对应的失谐量为：

[0039]

[0040]

[0041] 图4为本实施例对八对量子态，ω1与ω
‑1、ω2与ω

‑2、……、ω8与ω
‑8，纠缠度的仿

真结果，自变量是归一化的输入泵浦光的功率，因变量为每一组信号光和闲置光的纠缠度。

采用的纠缠判据为：

[0042]

[0043] 纠缠度小于0，代表纠缠，从图4的八个图可以看出这八对量子态都是纠缠态。

[0044] 当然，以上制备八对量子纠缠态的实施例只是本发明的一优选实施例，本发明在

其他实施例中也可以是其他数量对量子纠缠态的制备。

[0045] 由上述实施例可以看出，本发明实施例能够直接同时产生多对双组份量子纠缠态

的微环谐振腔，用可调谐激光器泵浦该微环谐振腔，经过相互作用后，产生多对信号光和闲

置光。根据谐振腔内色散关系调整谐振腔的结构，最终能够制备出多对双组份量子纠缠态。

通过仿真，验证了本发明实施例可以产生高质量的多对双组份量子纠缠态。
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[0046] 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1

图2

图3
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