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非简并光学参量振荡器中

量子态频率上转换

明　莹

（延边大学理学院 物理系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：提出一种在光学参量振荡腔中的量子态频率上转换的方案．方案分析了信号传递系数和转换效率随不

同泵浦参数的变化情况，并定性和定量地阐述了频率上转换过程的量子性质．研究表明，泵浦参数在阈值以上

并接近阈值时，量子态的转换频率可达到最大值．
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　　参量频率转换能够产生可调谐的相干辐射和压缩光
［１］，因此被广泛应用于干涉测量、精确测量和光

谱学等方面，并成为量子网络的重要组成部分［２］．在量子网络中，实现量子态的单位转换的方法有很

多，例如可以通过粒子湮灭或产生来实现，也可以通过参量频率上转换来实现，等等．由于参量频率上转

换能够显著提高转换效率［３］，因此被认为是目前解决量子态转换的最佳方法，但在所知文献中其转换效

率均低于５０％．研究
［４５］表明，在共振腔内进行频率转换可以有效增强转换效率．基于文献［５］，本文提

出了在光学参量振荡腔中的量子态频率上转换的方案．

１　理论模型

量子态频率上转换方案是利用内腔泵浦产生二次谐波的过程，如图１所示．系统由３个模式组成，

其中包含一个谐波模犪^０ 和两个分谐波模犪^１，^犪２，其频率分别为ω０，ω１ 和ω２，且能量守恒满足ω０＝ω１＋
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ω２．３个模式由光学腔内的二阶非线性晶体耦合在一起．用非谐波场算符犪^１，^犪２ 和谐波场算符犪^０ 分别代

表信号场、闲置场和谐波场．低频量子态记作犪^ｉｎ１（输入分谐波模），转换后的高频量子态记作犪^
ｏｕｔ
０ （输出谐

波模），假设无噪声时转换效率可以达到１００％，则

　δ
２犡（犢）ｏｕｔ０ ＝δ

２犡（犢）ｉｎ１， （１）

　〈^狀
ｏｕｔ
０ 〉＝〈^狀

ｉｎ
１〉． （２）

式中δ
２犡（犢）表示正交振幅（位相）组分的起伏，〈^狀〉表示对应模的平均光子数．此时，频率转换从低频

ω１ 到高频ω０，用来衡量频率转换性能的信号传递效率犜犡（犢）和转换效率η
［６７］通常定义为：

　犜犡（犢）＝
犛犖犚［犡（犢）ｏｕｔ０ ］

犛犖犚［犡（犢）ｉｎ１］
， （３）

　η＝
〈^狀ｏｕｔ０ 〉

〈^狀ｉｎ１〉
＝
〈（^犪ｏｕｔ０ ）

＋犪^ｏｕｔ０ 〉

〈（^犪ｉｎ１）
＋犪^ｉｎ１〉

， （４）

其中犛犖犚［犡（犢）ｉｎ
（ｏｕｔ）］表示输入（输出）模的正交振幅（位相）信噪比．对于理想状态下的量子态频率转

换，输出谐波模犪^ｏｕｔ０ 的信噪比与输入分谐波模犪^
ｉｎ
１ 的相同，即犜犡（犢）＝１；两个模的平均光子数相等，即

η＝１．频率转换前后相空间中的正交组分保持不变．

图１　 实验装置图

在三共振光学腔的倍频过程中，两个分谐波模（^犪１ 和犪^２）与谐波模（^犪０）在腔内同时共振．在理想状

态（相位高度匹配、零失谐和低损耗）下，输入和输出耦合系统的演化方程［８］为：

　τ^犪
·

０（狋）＝－γ０^犪０（狋）－χ^犪１（狋）^犪２（狋）＋ ２γ槡 ０^犮０（狋）， （５）

　τ^犪
·

１（狋）＝－（γ１＋μ１）^犪１（狋）＋χ^犪
＋
２（狋）^犪０（狋）＋ ２γ槡 １^犪

ｉｎ
１（狋）ｅ

ｉ１＋ ２μ槡 １^犮１（狋）， （６）

　τ^犪
·

２（狋）＝－（γ２＋μ２）^犪２（狋）＋χ^犪
＋
１（狋）^犪０（狋）＋ ２γ槡 ２^犪

ｉｎ
２（狋）ｅ

ｉ２＋ ２μ槡 ２^犮２（狋）， （７）

其中：^犪ｉｎ犻（犻＝１，２）表示输入振幅算符；^犮犼（狋）（犼＝０，１，２）表示真空噪声项对应的内腔损耗；χ表示有效非

线性耦合参数，与晶体二阶磁感应系数χ
（２）成比例．假设信号场、闲置场和谐波场在光学参量振荡腔内

循环一周的时间τ均相同，则总损耗参数是γ犻＋ρ犻（犻＝０，１，２），其中γ犻与耦合镜振幅反射和透射系数相

关，ρ犻（犻＝０，１，２）代表额外内腔损耗参数．

假设两个输入分谐波模犪^ｉｎ１ 和犪^
ｉｎ
２ 分别有实振幅β１和β２，输入谐波模犪^

ｉｎ
０ 为真空模，初相位满足θ１０＝

π
４
和θ００＝θ２０＝０，两个分谐波模的腔透射因子和额外损耗均相同，即γ１＝γ２＝γ，ρ１＝ρ２＝ρ，则方程

（５）—（７）变为
［９］：

　－γ０珔α０ｅ
ｉθ０－χ珔α１珔α２ｅ

ｉ（θ１＋θ２
）
＝０， （８）

　－（γ＋μ）珔α１ｅ
ｉθ１＋χ珔α


２
珔α０ｅ

ｉ（θ０－θ２
）
＋ ２槡γβ１ｅ

ｉπ
４ ＝０， （９）

　－（γ＋μ）珔α２ｅ
ｉθ２＋χ珔α


１
珔α０ｅ

ｉ（θ０－θ１
）
＋ ２槡γβ２＝０， （１０）

６２１
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其中珔α０，珔α１ 和珔α２ 分别是内腔模犪^０，^犪１和犪^２的稳态解．倍频振荡阈值εｔｈ＝
２（γ＋ρ）

３（γ０＋ρ３）

χ
２槡 γ

，且θ１＝

θ０－θ２＝
π
４
．由（８）—（１０）式可得：

　珔α０＝
－χ珔α１珔α２

γ０
， （１１）

　－（γ＋μ＋
χ
２

γ０
珔α２

２）珔α１＋ ２槡γβ１＝０， （１２）

　－（γ＋μ＋
χ
２

γ０
珔α１

２）珔α２＋ ２槡γβ２＝０． （１３）

上述方程中的珔α１ 和珔α２ 是实数．解方程（１１）—（１３），可得阈值以上３个模的解为：

　珔α２＝－
γ＋μ
χ
， （１４）

　珔α１＝
（γ＋μ）γ槡 ０σ

χ
－
１

χ
（γ＋μ）（σ

２
－１）γ槡 ０， （１５）

　珔α２＝
（γ＋μ）γ槡 ０σ

χ
＋
１

χ
（γ＋μ）（σ

２
－１）γ槡 ０． （１６）

根据输入输出关系［１０］^犪ｉｎ犻 ＋^犪
ｏｕｔ
犻 ＝ ２γ槡 犻α犻和阈值以上输出场振幅：

　α
ｏｕｔ
０ ＝－

（γ＋μ） ２γ槡 ０

χ
， （１７）

　α
ｏｕｔ
１ ＝

２（γ＋μ）γ０

χ
２槡 γ

［σγ－σ（γ＋μ）－γ σ
２
－槡 １］， （１８）

　α
狅狌狋
２ ＝

２（γ＋μ）γ０

χ
２槡 γ

［σγ－σ（γ＋μ）＋γ σ
２
－槡 １］， （１９）

可得转换效率η＝
２γ槡 ０
珔α０

２

β１
２ ．将模式线性化为犪^犻（狋）＝珔α犻＋δ^犪犻（狋），^犪

ｉｎ
犻（狋）＝珔α

ｉｎ
犻 ＋δ^犪

ｉｎ
犻（狋），^犮犻（狋）＝δ^犮犻（狋）

后代入方程（５）—（７），可得：

　τδ犪０（狋）＝－（γ０＋μ０）δ犪０（狋）－χ珔α１（狋）δ^犪２（狋）－χ珔α２（狋）δ犪１（狋）＋ ２μ槡 ０^犮０（狋）， （２０）

　τδ犪１（狋）＝－（γ＋μ）δ犪１（狋）＋χ珔α２（狋）δ犪０（狋）＋χ珔α０（狋）δ犪
＋
２（狋）＋ ２槡γδ^犫１（狋）＋ ２槡μ犮^１（狋）， （２１）

　τδ犪２（狋）＝－（γ＋μ）δ犪２（狋）＋χ珔α１（狋）δ犪０（狋）＋χ珔α０（狋）δ犪
＋
１（狋）＋ ２槡γδ^犫２（狋）＋ ２槡μ犮^２（狋）． （２２）

用振幅和位相正交量定义犡＝犪＋犪
＋ 和犢＝－ｉ（犪－犪＋），获得输出场谐波模的起伏为：

　τδ犡０（狋）＝－（γ０＋μ０）δ犡０（狋）－χ珔α１（狋）δ犡２（狋）－χ珔α２（狋）δ犡１（狋）＋ ２γ槡 ０δ犡犮０（狋），

　τδ犡１（狋）＝－（γ＋μ）δ犡１（狋）＋χ珔α２（狋）δ犡０（狋）＋χ珔α０（狋）δ犡２（狋）＋ ２槡γδ犡犫１（狋）＋ ２槡μδ犡犮２（狋），

　τδ犡２（狋）＝－（γ＋μ）δ犡２（狋）＋χ珔α１（狋）δ犡０（狋）＋χ珔α０（狋）δ犡１（狋）＋ ２槡γδ犡犫２（狋）＋ ２槡μδ犡犮２（狋），

　τδ犢０（狋）＝－（γ０＋μ０）δ犢０（狋）－χ珔α１（狋）δ犢２（狋）－χ珔α２（狋）δ犢１（狋）＋ ２γ槡 ０δ犢犮０（狋），

　τδ犢１（狋）＝－（γ＋μ）δ犢１（狋）＋χ珔α２（狋）δ犢０（狋）－χ珔α０（狋）δ犢２（狋）＋ ２槡γδ犢犫１（狋）＋ ２槡μδ犢犮２（狋），

　τδ犢２（狋）＝－（γ＋μ）δ犢２（狋）＋χ珔α１（狋）δ犢０（狋）－χ珔α０（狋）δ犢１（狋）＋ ２槡γδ犢犫２（狋）＋ ２槡μδ犢犮２（狋）．

经过傅里叶变换后可得到：

　δ犡０（Ω）＝－１／｛Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）＋２Ω（Ω－ｉμ０－２ｉγ０σ

２）（γ＋μ）
２
＋

　　４γ０（１－σ
２）（γ＋μ）

３［槡ｉ２Ωγ０（γ＋μ）（２γ＋２μ＋ｉΩ）δ犡犮０＋

７２１
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　　 ２（γ＋μ）γ槡 ０（γ＋μ）（－ｉΩσ＋（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １）（槡γδ犡犫１＋槡μδ犡犮１）＋

　　 ２（γ＋μ）γ槡 ０（γ＋μ）（－ｉΩσ＋（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １）（槡γδ犡犫２＋槡μδ犡犮２）］｝， （２３）

　δ犢０（Ω）＝１／｛－Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）＋２Ω（－Ω＋ｉμ０＋２ｉγ０σ

２）（γ＋μ）
２
＋

　　４γ０σ
２（γ＋μ）

３［ｉ ２γ槡 ０Ω（γ＋μ）（２γ＋２μ＋ｉΩ）δ犡犮０－

　　 ２（γ＋μ）γ槡 ０（γ＋μ）（（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １）（槡γδ犡犫１＋槡μδ犡犮１）－

　　 ２（γ＋μ）γ槡 ０（γ＋μ）（（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １）（槡γδ犡犫２＋槡μδ犡犮２］｝． （２４）

根据振幅（位相）的输入输出关系δ犡（δ犢）
ｏｕｔ
＋δ犡（δ犢）

ｉｎ
＝ ２γ槡 犻δ犡（δ犢），可得：

　δ犡
ｏｕｔ
０ （Ω）＝

１

犚１
（犃１δ犡犮０＋犅１δ犡犫１＋犆１δ犡犫１＋犇１δ犡犫２＋犈１δ犡犮２）， （２５）

　δ犢
ｏｕｔ
０ （Ω）＝

１

犚２
（犃１δ犢犮０＋犅２δ犢犫１＋犆２δ犢犫１＋犇２δ犢犫２＋犈２δ犢犮２）， （２６）

其中：

　犚１＝Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）＋２Ω（Ω－ｉμ０－２ｉγ０σ

２）（γ＋μ）
２
＋４γ０（１－σ

２）（γ＋μ）
３，

　犃１＝－２ｉΩ γ槡０γ０（γ＋μ）（２γ＋２μ＋ｉΩ）－Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）－

　　２Ω（Ω－ｉμ０－２ｉγ０σ
２）（γ＋μ）

２
－４γ０（１－σ

２）（γ＋μ）
３，

　犅１＝２γ０ γ（γ＋μ槡 ）（γ＋μ）［ｉΩσ－（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １］，

　犆１＝２γ０ μ（γ＋μ槡 ）（γ＋μ）［ｉΩσ－（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １］，

　犇１＝２γ０ γ（γ＋μ槡 ）（γ＋μ）［ｉΩσ－（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １］，

　犈１＝２γ０ μ（γ＋μ槡 ）（γ＋μ）［ｉΩσ－（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ
２
－槡 １］．

　犚２＝－Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）＋２Ω（－Ω＋ｉμ０＋２ｉγ０σ

２）（γ＋μ）
２
＋４γ０σ

２（γ＋μ）
３，

　犃２＝ｉ ２γ槡 ０Ω（γ＋μ）（２γ＋２μ＋ｉΩ）＋Ω
２（ｉΩ＋γ０＋μ０）（γ＋μ）－

　　２Ω（－Ω＋ｉμ０＋２ｉγ０σ
２）（γ＋μ）

２
－４γ０σ

２（γ＋μ）
３，

　犅２＝－ ２（γ＋μ）γγ槡 ０（γ＋μ）［（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １］，

　犆２＝－ ２（γ＋μ）μγ槡 ０（γ＋μ）［（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １］，

　犇２＝－ ２（γ＋μ）γγ槡 ０（γ＋μ）［（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １］，

　犈２＝－ ２（γ＋μ）μγ槡 ０（γ＋μ）［（２γ＋２μ＋ｉΩ）σ＋ｉΩ σ
２
－槡 １］．

将δ
２犡ｉｎ犻 ＝δ

２犢ｉｎ犻 ＝１代入方程（２５）和（２６）得：

　犜犡 ＝
犛犖犚［犡ｏｕｔ０ ］

犛犖犚［犡ｉｎ１］
＝

犃２１
犃２１＋犅

２
１＋犆

２
１＋犇

２
１＋犈

２
１

， （２７）

　犜犢 ＝
犛犖犚［犢ｏｕｔ０ ］

犛犖犚［犢ｉｎ１］
＝

犃２２
犃２２＋犅

２
２＋犆

２
２＋犇

２
２＋犈

２
２

． （２８）

２　 结果与讨论

信号传递效率犜犡（犢）和转换效率η随泵浦参数σ的变化如图２所示，其中γ＝０．０１８，μ＝０．００２，

γ０＝０．００１．当系统运行在阈值以上时：信号传递效率犜犡（犢）随着泵浦参数σ的增加而增加，其中犜犡增长

趋势较为明显，而犜犢 相对迟缓；转换效率η随泵浦参数σ的增加而减小，当接近阈值时其转换效率达到

最大，实现了从犪^ｉｎ１ 和犪^
ｉｎ
２ 到犪^

ｏｕｔ
０ 的频率上转换．以上分析表明，在光学参量振荡腔中，量子态频率上转换

很容易被实现．本方案可以通过成熟的倍频技术在实验上得以实现．
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图２　 信号传递效率犜犡、犜犢 和转换效率η随泵浦参数σ的变化曲线
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