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本发明提供了一种基于非线性光子晶体的

双光子频率和多对离散路径的超纠缠产生方法，

泵浦光沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表

面，经过相互作用后生成信号光和闲置光，信号

光和闲置光满足频率和多对离散路径的超纠缠

关系。该非线性光子晶体选用具有二维结构、室

温、Ι类相位匹配(e→o+o)条件下的5％氧化镁

(MgO)掺杂的铌酸锂(LiNbO3)晶体。对本发明提

供的非线性光子晶体及其双光子频率和多对离

散路径的超纠缠产生方法进行仿真，验证本发明

可以产生最大纠缠态且其他参量过程被有效抑

制，生成质量较高的超纠缠态。
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1.一种能够直接产生双光子频率和多对离散路径超纠缠的非线性光子晶体，其特征在

于，所述非线性光子晶体选用具有二维结构、室温、I类相位匹配条件下的具有MgO掺杂的

LiNbO3晶体。

2.根据权利要求1所述的非线性光子晶体，其特征在于，所述室温是指非线性光子晶体

设计的工作温度，为20～25℃。

3.根据权利要求1所述的非线性光子晶体，其特征在于，所述I类相位匹配条件的偏振

性质为e→o+o，即一个e光光子转变为两个o光光子。

4.根据权利要求1所述的非线性光子晶体，其特征在于，所述MgO的掺杂量为5％。

5.根据权利要求1所述的非线性光子晶体，其特征在于，所述非线性光子晶体的准周期

晶格结构为：在设定的坐标系中，非线性光子晶体的二阶非线性极化系数χ(2)在xoy平面内

特定位置反转，实现二阶非线性极化系数χ(2)＝+1的晶畴和二阶非线性极化系数χ(2)＝-1的

晶畴在x和y两个维度以设定的图样化规律出现。

6.一种权利要求1至5中任一项所述的非线性光子晶体的双光子频率和离散路径超纠

缠产生方法，其特征在于，包括：

泵浦光沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表面，泵浦光波矢量 和与y轴平行的单

位向量构成泵浦光平面，泵浦光波矢量 垂直于非线性光子晶体补偿的在xoy平面内的相

位失配量 经过相互作用后生成信号光和闲置光，信号光和闲置光分别位于泵浦光平

面上方和下方；信号光和闲置光共计有n对离散路径可选，其中n为大于等于2的正整数，这

些离散路径关于 所在的直线对称分布；所述信号光和闲置光满足频率和多对离散路径超

纠缠关系。

7.根据权利要求6所述的双光子频率和离散路径超纠缠产生方法，其特征在于，所述频

率和多对离散路径超纠缠关系的量子态|ψ>表示为：

式中，n为大于等于2的正整数，下标S代表信号光，即光子传输路径在泵浦光平面上方，

下标I代表闲置光，即光子传输路径在泵浦光平面下方；在信号光和闲置光的空间分布截面

上，(θj)S表示信号光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的情况，(θj+π)I表示闲置光位

置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的情况，ω1，S表示信号光频率为ω1的情况，ω2，I表

示闲置光频率为ω2的情况，ω2，S表示信号光频率为ω2的情况，ω1，I表示闲置光频率为ω1

的情况。

8.根据权利要求6所述的双光子频率和离散路径超纠缠产生方法，其特征在于，所述非

线性光子晶体满足多种准相位匹配条件，能够同时发生多个匹配的自发参量下转换过程。

9.根据权利要求8所述的双光子频率和离散路径超纠缠产生方法，其特征在于，所述准

相位匹配条件为n对，n为大于等于2的正整数；其中，以O’点对称的路径j和路径n+j的准相

位匹配条件记为第j对准相位匹配条件，分别为：

(1)

(2)
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式中， 为频率为ωP的泵浦光的波矢量，在信号光和闲置光的空间分布截面上，

为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω1的信号光的波矢量，

为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω2的闲置光的波

矢量， 为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω2的信号光的波矢

量， 为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω1的闲置光的

波矢量， 为径向矢量 方向上的相位失配量；

相应地，所有匹配的自发参量下转换过程为：一个频率为ωP的泵浦光光子被非线性光

子晶体转化为一个频率为ωS的信号光光子和一个频率为ωI的闲置光光子，所述转换过程

满足能量守恒ωP＝ωS+ωI。

10.根据权利要求9所述的双光子频率和离散路径超纠缠产生方法，其特征在于，匹配

的自发参量下转换过程中的z轴相位失配量均为零，使得所有自发参量下转换过程的效率

相同，进而产生最大程度的超纠缠。
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非线性光子晶体及双光子频率和离散路径超纠缠产生方法

技术领域

[0001] 本发明涉及量子纠缠生成技术领域的非线性光子晶体设计技术，具体地，涉及一

种二维非线性光子晶体及其双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法，是一种二维非线

性光子晶体及其直接产生双光子频率和多对离散路径超纠缠的设计方案。

背景技术

[0002] 量子纠缠是量子世界的一个重要特征，它描述的是粒子或粒子组之间的、不受距

离限制的一种关联特性。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，它被广泛地用于量子密钥分发、量子隐形传态、量子纠缠交换和中继、量子精密计量等

方面。

[0003] 超纠缠是一种高维量子纠缠，指的是粒子或粒子组之间在两个及两个以上的维度

上的同时量子纠缠。相比于普通的量子纠缠源，超纠缠源的用途更大，它可以实现四种贝尔

态的完整区分，实现单光子双量子比特CNOT门，实现双量子比特交换门等。除此之外，超纠

缠还可以提高许多量子应用的性能，例如实现更安全的量子密钥分发、实现超密集编码等。

[0004] 2002年，M.Genovesea和C.Novero设计了偏振和时间的超纠缠源；2003年，陈增兵

教授等人设计了偏振和路径的超纠缠源；2019年浦项科技大学团队实验制备了光子轨道角

动量和偏振的超纠缠源。

[0005] 有效产生纠缠的标准技术是在非线性介质的二阶非线性极化系数的作用下产生

自发参量下转换(Spontaneous  parametric  down-conversion,SPDC)过程。自发参量下转

换是指二阶非线性光子晶体中泵浦光(频率为ωP)和非线性晶体相互作用生成信号光(频

率为ωS)和闲置光(频率为ωI)的非线性参量过程，它在1970年由Burnham和Weinberg两位

科学家首次发现。由于非线性光子晶体中二阶非线性极化系数χ(2)非常小，所以为了保证光

学自发参量下转换过程的转化效率，输入泵浦光的强度应足够大。在二阶非线性晶体中，泵

浦光子按一定的概率和二阶非线性光子晶体发生相互作用，而后泵浦光子湮灭，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来自于湮灭的泵浦光子。自发参量

下转换过程的实现必须需要满足能量守恒条件(ωP＝ωS+ωI)，不是必须满足动量守恒条

件 当动量守恒条件不完全满足时，自发参量下转换过程也可以实现，只是

效率特别低，只有当动量守恒条件完全满足时，也就是非线性参量过程具有完美相位匹配

时，自发参量下转换过程的转换效率才会达到最大。目前光学自发参量下转换过程是制备

光子纠缠源的主要方法，主要是因为它稳定，生成的光信号强度高，且生成的光子对具有纠

缠特性。

[0006] 准相位匹配(Quasi-phase  matching)是一种通用的解决相位匹配条件的方法，可

以很好地解决SPDC过程的相位匹配问题。准相位匹配的思想是通过调节非线性光子晶体的

结构使其非线性耦合系数周期变化。在一块非线性晶体上，根据晶体的位置周期性反转晶

体的光轴，这样晶体的非线性耦合系数也随着晶体位置周期性反转，这个过程也被称作为

晶体的周期性极化，周期性极化的晶体可以补偿参量过程非零的波矢量适配量
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因此该方法可以有效地增加参量过程的效率。

[0007] 但是，现有技术不曾设计双光子频率和路径超纠缠源，更未曾利用二维非线性光

子晶体直接构造出双光子频率和多对离散路径的超纠缠源。

发明内容

[0008] 本发明针对现有技术中存在的上述不足，提供了一种二维非线性光子晶体及其双

光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法。

[0009] 本发明是通过以下技术方案实现的。

[0010] 根据本发明的一个方面，提供了一种能够直接产生双光子频率和多对离散路径超

纠缠的非线性光子晶体，所述非线性光子晶体选用具有二维结构、室温、I类相位匹配条件

下的具有MgO掺杂的LiNbO3晶体。

[0011] 优选地，所述室温是指非线性光子晶体设计的工作温度，为20～25℃。

[0012] 优选地，所述I类相位匹配条件的偏振性质为e→o+o，即一个e光光子转变为两个o

光光子。

[0013] 优选地，所述MgO的掺杂量为5％。

[0014] 优选地，所述非线性光子晶体的准周期晶格结构为：在设定的坐标系中，非线性光

子晶体的二阶非线性极化系数χ(2)在xoy平面内特定位置反转，实现二阶非线性极化系数

χ(2)＝+1的晶畴和二阶非线性极化系数χ(2)＝-1的晶畴在x和y两个维度以设定的规律出现。

[0015] 根据本发明的另一个方面，提供了一种上述任一项所述的非线性光子晶体的双光

子频率和离散路径超纠缠产生方法，包括：

[0016] 泵浦光沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表面，泵浦光波矢量 和与y轴平行

的单位向量构成泵浦光平面，泵浦光波矢量 垂直于非线性光子晶体补偿的在xoy平面内

的相位失配量 经过相互作用后生成信号光和闲置光，所述信号光和闲置光分别位于

泵浦光平面上方和下方；信号光和闲置光共计有n对离散路径可选，其中n为大于等于2的正

整数，这些离散路径关于 所在的直线对称分布；所述信号光和闲置光满足频率和多对离

散路径超纠缠关系。

[0017] 优选地，所述频率和多对离散路径超纠缠关系的量子态|ψ>表示为：

[0018]

[0019] 式中，n为大于等于2的正整数，下标S代表信号光，即光子传输路径在泵浦光平面

上方，下标I代表闲置光，即光子传输路径在泵浦光平面下方；在信号光和闲置光的空间分

布截面上，(θj)S表示信号光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的情况，(θj+π)I表示闲

置光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的情况，ω1,S表示信号光频率为ω1的情况，

ω2,I表示闲置光频率为ω2的情况，ω2,S表示信号光频率为ω2的情况，ω1,I表示闲置光频率

为ω1的情况。

[0020] 优选地，所述非线性光子晶体满足多种准相位匹配条件，能够同时发生多个匹配

的自发参量下转换过程。
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[0021] 优选地，所述准相位匹配条件为n对，n为大于等于2的正整数；其中，以O’点对称的

路径j和路径n+j的准相位匹配条件记为第j对准相位匹配条件，分别为：

[0022] (1)

[0023] (2)

[0024] 式中， 为频率为ωP的泵浦光的波矢量，在信号光和闲置光的空间分布截面上，

为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω1的信号光的波矢量，

为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω2的闲置光的波

矢量， 为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω2的信号光的波矢

量， 为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω1的闲置光的

波矢量， 为径向矢量 方向上的相位失配量；

[0025] 相应地，所有匹配的自发参量下转换过程为：一个频率为ωP的泵浦光光子被非线

性光子晶体转化为一个频率为ωS的信号光光子和一个频率为ωI的闲置光光子，所述转换

过程满足能量守恒ωP＝ωS+ωI。

[0026] 优选地，匹配的自发参量下转换过程中的z轴相位失配量均为零，使得所有自发参

量下转换过程的效率相同，进而产生最大程度的超纠缠。

[0027] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0028] 1、本发明提供的非线性光子晶体及双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法，

其中非线性光子晶体被设计为在室温(20～25℃)下即可同时匹配n对(n为大于等于2的正

整数)自发参量下转换过程，从而可以在无需加热炉、只将一束泵浦光注入时便可直接产生

频率和多对离散路径的超纠缠的光子对。

[0029] 2、本发明提供的非线性光子晶体及双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法，

可以对二维非线性光子晶体的准周期晶格结构进行自主设计，使其同时满足多个自发参量

下转换过程，具有较强的灵活性，这正是设计量子超纠缠源所需要的。

[0030] 3、对本发明提供的非线性光子晶体及双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方

法，对超纠缠产生方法进行仿真，可以验证此设计方案可以产生最大纠缠态且其他参量过

程被有效抑制，因此能够生成质量较高的超纠缠态。

[0031] 4、本发明提供的非线性光子晶体及双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法，

结合量子光学、非线性光学、晶体光学等多个学科，解决了制备双光子频率和多对离散路径

的超纠缠过程中的二维非线性光子晶体设计问题。

附图说明

[0032] 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：

[0033] 图1为本发明一优选实施例中基于二维非线性光子晶体的双光子频率和多对离散

路径的超纠缠源设计示意图。
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[0034] 图2为本发明一优选实施例中可产生双光子频率和多对离散路径的超纠缠的二维

非线性光子晶体所满足的准相位匹配条件示意图。

[0035] 图3为本发明一优选实施例中可产生双光子频率和三对离散路径的超纠缠的二维

非线性光子晶体的准周期晶格结构的设计方案示意图。

[0036] 图4为本发明一优选实施例中产生双光子频率和三对离散路径的超纠缠的二维非

线性光子晶体的准周期晶格的空间傅里叶变换频谱图。

具体实施方式

[0037] 下面对本发明的实施例作详细说明：本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程。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。

[0038] 本发明一实施例提供了一种能够直接产生双光子频率和多对离散路径的超纠缠

的非线性光子晶体，该非线性光子晶体选用具有二维结构、室温、I类相位匹配条件下的MgO

掺杂的LiNbO3晶体。

[0039] 作为一优选实施例，室温是指非线性光子晶体设计的工作温度，为20～25℃，进一

步优选地，室温选择为25℃。

[0040] 作为一优选实施例，I类相位匹配条件的偏振性质为e→o+o，即一个e光光子转变

为两个o光光子。

[0041] 作为一优选实施例，MgO的掺杂量为5％。

[0042] 作为一优选实施例，非线性光子晶体的准周期晶格结构，具体为：按图1中规定的

坐标系，非线性光子晶体的二阶非线性极化系数χ(2)在xoy平面内特定位置反转，实现二阶

非线性极化系数χ(2)＝+1的晶畴和二阶非线性极化系数χ(2)＝-1的晶畴在x和y两个维度以

设定的图样化规律出现。

[0043] 进一步地，设定的图样如图3所示，晶体x和y方向的尺寸为5mm，z方向的尺寸无特

殊限制，虚线框中是晶体的准周期晶格的局部放大图。

[0044] 进一步地，在这个局部放大图中，晶体在半径R为56.67μm的深色(灰色)圆圈的部

分χ(2)＝+1，在其余部分χ(2)＝-1；点A、B和C为圆心，它们的坐标分别为：A(233.17,250.70)μ

m、B(374.86,322.50)μm和C(233.17,87.10)μm；用于表述晶体图案规律的平铺矢量

给定图中任一圆心(例如点A)的坐

标、圆圈的半径R以及平铺矢量 和 二维非线性光子晶体的准周期晶格结构便可唯一

确定。

[0045] 本发明另一个实施例，提供了一种基于上一个实施例所提供的非线性光子晶体的

双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法，包括：

[0046] 如图1所示，双光子频率和多对离散路径的超纠缠产生方法为：泵浦光(频率为

ωP，e光)沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表面，泵浦光波矢量 和与y轴平行的单位

向量构成泵浦光平面，泵浦光波矢量 垂直于非线性光子晶体补偿的在xoy平面内的相位
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失配量 经过相互作用后生成信号光(频率为ωS，o光)和闲置光(频率为ωI，o光)。信

号光和闲置光共计有n对(n为大于等于2的正整数)离散路径可选，这些离散路径关于 所

在的直线对称分布。所述信号光和闲置光满足频率和路径超纠缠关系。

[0047] 作为一优选实施例，泵浦光波长优选为775nm。

[0048] 作为一优选实施例，信号光波长优选为1530nm，闲置光波长优选为1570.5nm；相应

地， 表示图1中信号光(或闲置光)波矢量

(或 )与泵浦光波矢量 的夹角， 表示图2中径向矢量 方向上的相位失配量 的模

值。

[0049] 作为一优选实施例，如图2所示，非线性光子晶体采用n对(n为大于等于2的正整

数)准相位匹配产生n对自发参量下转换过程；其中，

[0050] 以第j对(以O’点对称的路径j和路径n+j)为例，准相位匹配条件分别为：

[0051] (1)

[0052] (2)

[0053] 式中， 为频率为ωP的泵浦光的波矢量，在信号光和闲置光的空间分布截面上，

为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω1的信号光的波矢量，

为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω2的闲置光的波

矢量， 为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω2的信号光的波矢

量， 为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为ω1的闲置光的

波矢量， 为径向矢量 方向上的相位失配量；

[0054] 相应地，所有匹配的自发参量下转换过程为：一个频率为ωP的泵浦光光子被非线

性光子晶体转化为一个频率为ωS的信号光光子和一个频率为ωI的闲置光光子，所述转换

过程满足能量守恒ωP＝ωS+ωI。

[0055] 作为一优选实施例， 表示图2中径向矢量 方向

上的相位失配量 的模值。

[0056] 二维非线性光子晶体能够同时匹配上述n对自发参量下转换过程。只要晶体的周

期极化可以补偿xoy平面上的动量不匹配，就会发生非线性过程，而z方向上的不匹配仅仅

会影响其转换效率。在图2这种情况下，所有过程在z方向上都满足动量匹配，因此，非线性

过程的效率将达到最高且相同，这意味着这是最大程度的超纠缠。

[0057] 作为一优选实施例，频率和多对离散路径超纠缠关系的量子态|ψ>表示为：

[0058]

[0059] 式中，n为大于等于2的正整数，下标S代表信号光，即光子传输路径在泵浦光平面

上方，下标I代表闲置光，即光子传输路径在泵浦光平面下方；在信号光和闲置光的空间分
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布截面上，(θj)S表示信号光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的情况，(θj+π)I表示闲

置光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的情况，ω1,S表示信号光频率为ω1的情况，

ω2,I表示闲置光频率为ω2的情况，ω2,S表示信号光频率为ω2的情况，ω1,I表示闲置光频率

为ω1的情况。

[0060] 下面结合附图，并以三对离散路径为具体应用实例，对本发明上述实施例所提供

的技术方案进一步详细描述。

[0061] 本具体应用实例中，能够直接产生双光子频率和三对离散路径超纠缠的非线性光

子晶体，选用具有二维结构的、室温(优选为25℃)、I类相位匹配(e→o+o)条件下的5％MgO

掺杂的LiNbO3晶体。

[0062] 基于上述非线性光子晶体，本具体应用实例提供的非线性光子晶体的双光子频率

和三对离散路径超纠缠产生方法，包括：

[0063] 如图1所示，泵浦光沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表面，泵浦光波矢量

和与y轴平行的单位向量构成泵浦光平面， 垂直于非线性光子晶体补偿的在xoy平面内的

相位失配量 经过相互作用后生成信号光和闲置光，信号光和闲置光分别位于泵浦光

平面上方和下方。信号光和闲置光共计有三对离散路径可选，

[0064] 这六个离散路径关于 所在的直线均匀地、对称地分布。所述信号光和闲置光满

足频率和三对离散路径超纠缠关系。

[0065] 进一步地，频率和三对离散路径超纠缠关系的量子态|ψ>表示为：

[0066]

[0067] 式中，下标S代表信号光，即光子传输路径在泵浦光平面上方，下标I代表闲置光，

即光子传输路径在泵浦光平面下方；在信号光和闲置光的空间分布截面上，令j＝1,2,3，

(θj)S表示信号光位置与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的情况，(θj+π)I表示闲置光位置

与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的情况，ω1,S表示信号光频率为ω1的情况，ω2,I表示

闲置光频率为ω2的情况，ω2,S表示信号光频率为ω2的情况，ω1 ,I表示闲置光频率为ω1的

情况。

[0068] 进一步地，θj＝(j-1)*π/3，θn+j＝θj+π，其中j＝1,2,3。所以路径1至路径6关于 所

在的直线均匀地、对称地分布。

[0069] 进一步地，三对(以O’点对称的路径1和4，路径2和5，以及路径3和6)准相位匹配条

件，分别为：

[0070] 第1对，路径1和4：

[0071] (1)

[0072] (2)

[0073] 第2对，路径2和5：

[0074] (1)
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[0075] (2)

[0076] 第3对，路径3和6：

[0077] (1)

[0078] (2)

[0079] 式中， 为频率为ωP的泵浦光的波矢量。在信号光和闲置光的空间分布截面上，

令n＝3，j＝1,2,3， 为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为ω1的

信号光的波矢量， 为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频率为

ω2的闲置光的波矢量， 为路径j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj的、频率为

ω2的信号光的波矢量， 为路径n+j处与泵浦光位置的连线与y轴成角度θj+π的、频

率为ω1的闲置光的波矢量， 为径向矢量 方向上的相位失配量； 的模值

[0080] 相应地，所有匹配的自发参量下转换过程为：一个频率为ωP的泵浦光光子被非线

性光子晶体转化为一个频率为ωS的信号光光子和一个频率为ωI的闲置光光子，所述转换

过程满足能量守恒ωP＝ωS+ωI。

[0081] 进一步地，匹配的自发参量下转换过程中的z轴相位失配量均为零，使得所有自发

参量下转换过程的效率相同，进而产生最大程度的超纠缠。

[0082] 如图3所示，是可产生双光子频率和三对离散路径的超纠缠的二维非线性光子晶

体的准周期晶格结构，具体为：按图1中规定的坐标系，晶体x和y方向的尺寸为5mm，z方向的

尺寸无特殊限制，虚线框中是晶体的准周期晶格的局部放大图。在这个局部放大图中，晶体

在半径R为56.67μm的深色(灰色)圆圈的部分二阶非线性极化系数χ(2)＝+1，在其余部分χ(2)

＝-1；点A、B和C为圆心，它们的坐标分别为：A(233.17,250.70)μm、B(374.86,322.50)μm和C

(233.17,87.10)μm；用于表述晶体图案规律的平铺矢量

给定图中任一圆心(例如点A)的坐

标、圆圈的半径R以及平铺矢量 和 二维非线性光子晶体的准周期晶格结构便可唯一

确定。

[0083] 如图4所示，是可产生双光子频率和三对离散路径的超纠缠的二维非线性光子晶

体的准周期晶格的空间傅里叶变换频谱图，可见准周期晶格的空间傅里叶变换频谱比较纯

净，且主导频率的傅里叶系数一致。所以利用这样设计的非线性光子晶体产生的信号光和

闲置光的频率带宽窄，其他参量过程被有效抑制，且可以实现最大纠缠态。

[0084] 本发明上述实施例提供的能够直接产生双光子频率和多对离散路径超纠缠的非

线性光子晶体，该非线性光子晶体选用具有二维结构、室温、I类相位匹配(e→o+o)条件下

的5％氧化镁(MgO)掺杂的铌酸锂(LiNbO3)晶体。同时提供的基于非线性光子晶体的双光子

频率和多对离散路径超纠缠产生方法，泵浦光沿着正z方向正入射至非线性光子晶体表面，

经过相互作用后生成信号光和闲置光，信号光和闲置光满足频率和多对离散路径的超纠缠
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关系。对上述非线性光子晶体及其双光子频率和多对离散路径超纠缠产生方法进行仿真，

验证了本发明实施例可以产生最大纠缠态且其他参量过程被有效抑制，生成质量较高的超

纠缠态。

[0085] 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。
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