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摘要
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摘要

近年来 ， 随着量子信息技术的发展 ， 研宄人员 已经意识到不同的量子体系在

处理不同 的 问题时具有各 自 的优势 。 由于单个的量子系统不可能解决实际问题

中 的所有需求 ， 所 以 由 多个不 同量子系统组成的混合量子网络就成为 了该问题

的解决方案 。 为 了充分发挥混合量子网络中不同量子体系的优势 ， 需要实现彼此

之间的量子连接 ， 光子作为天然的飞行比特 ， 非常适合用来实现不同量子体系的

连接 。 量子节点作为量子网络的核心单元 ， 需要能够实现量子 比特的可靠逻辑

操作 ， 目 前可 以作为量子节点的体系有囚禁原子 、 囚禁离子 、 ＮＶ 色心和量子点

等 ， 其中 由于囚禁离子系统具有操作保真度高 、 相千时间长及全同的量子 比特等

特点 ， 受到 了研宄人员 的青睐 。 此外 ， 人们还希望量子网络中某些节点具有较好

的量子态存储功能 ， 在这方面固态量子存储系统具有独特的优势 ， 目 前基于稀土

掺杂离子 固态量子存储器己经实现 了 １ 小时的相千光学存储 。 此外该体系还具

有多 自 由度 、 多模式存储及高存储保真度等优势 ， 非常适合作为量子网络中的存

储节点 。 因此 ， 由离子阱系统作为操作节点 ， 固态量子存储器作为存储节点所构

成的混合量子网络结构颇具研宄前景 。 本论文选择面 向构建这种结构的混合量

子网络开展研宄 ， 着眼于解决两种量子节点连接时的光子接 口 问题 ， 主要包括连

接光子的产生 （离子光子纠缠态的制备 ） 及波长转换 。

在本论文的研宄 中 ， 纠缠态的制备在离子阱中完成 ， 考虑到使用连续光激发

制备离子光子纠缠态时会导致离子光子纠缠保真度和纠缠产生速率的下 降 ， 因

此我们使用 了 皮秒脉冲来完成离子的激发 。 此外 ， 离子阱中 的荧光波长为 ３ ６９ ．５

ｎｍ ， 而固态量子存储器的工作波长为 ５ ８０ｎｍ ，
二者之间差异较大 ， 难 以实现直

接的连接 ， 这也是 目 前混合量子网络研宄 中 的
一

个普遍问题 。 解决这个 问题的

常用方法是量子频率转换 ， 该方法能够有效保持转换前后量子态的相干性 ， 并且

在可见和近红外波段 已经取得 了较大的进展 。 但是紫外波段的量子频率转换研

宄 目 前还很少 ， 而且转换效率也远低于可见和近红外波段 。 紫外波段的频率转

换主要受制于两个方面 ： 首先 ， 常用 的紫外非线性晶体 ， 例如 ＬＢＯ（ 三硼酸锂 ）

和 ＢＢＯ（ 偏硼酸钡 ） 由于无法实现准相位匹配不能用于紫外波段的量子频率转

换 ， 晶体的选择类型有限 。 其次对于常用 的准相位匹配晶体 ， 例如 ＰＰＫＴＰ（周期

性极化的磷酸钛氧钾 ） 和 ＰＰＬＮ（ 周期性极化的锂酸锂 ） ， 前者对紫外波段的吸

收较强 ， 后者容 易受到光折变损伤 ， 而且两者的
一

阶准相位匹配周期很短 （
？２

Ｍｍ ） ， 目 前的加工工艺难 以在晶体上做 出如此短且均匀 的极化电极 。 本论文通过

调研 比较发现 ＰＰＳＬＴ（周期性极化的钽酸锂 ） 晶体具有较髙的紫外透过率及损

伤阈值 ， 比较适合紫外波段的量子频率转换 。

Ｉ





摘要


本论文的主要工作及创新性成果如下 ：

１ ． 实现了连续光激发的离子光子纠缠态制备 。 在
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子阱中采用偏振

纠缠的实现方案 ， 使用连续光弱激发的方式制备 出纠缠保真度为 ８４ ． ７％ 的离子 －

光子偏振纠缠态 ， 为将来混合量子网络的建立完成了相关的实验准备 。

２ ． 自主研制 了皮秒单脉冲选择装置 ， 完成了
ｍ
Ｙｂ

＋
离子的皮秒单脉冲激发 。

基于两级级联的 ＡＯＭ ， 实现了单脉冲的选择输出 ， 单脉冲隔离比达到 １ 〇
６

量级 ，

该装置将会有效提高离子光子纠缠产生速率及保真度 。

３ ？ 利用 自 主研制 的对称式压 电频率参考腔 ， 解决 了 需要大调谐范围 的紫外

半导体激光器的频率锁定 问题 。 该频率参考无需真空环境 ， 结构简单 ， 性能稳定 ，

实验测得调谐范围 ＞ １ ４ ． ７ＧＨｚ ， 频率的短期波动 ＜０ ．６ＭＨｚ ， 为离子的多普勒冷

却及后续波导的性能测试打下 了基础 。

４ ？ 完成宽波段波导的设计及制备 ， 并首次实现了紫外 （ ３ ６９ｎｍ ） 到可见 （ ５ ８０

ｎｍ ） 波段的量子频率转换 。 采用飞秒激光直写技术 ， 在钽酸锂晶体 内制作 出满

足紫外到近红外波段基模传输的宽波段波导 ， 并设计 了对称式的偏振量子态转

换装置 ， 实现了保真度为 ９６ ． １ ３％ 的量子频率转换信道 ， 单光子量级的转换效率

为 ０ ．２６％Ｗ
＾
ｃｍ

—

１

， 转换过程中 的信噪比 ＞ ５ ００ ， 为构建
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子节点与固态

量子存储节点的混合量子网络奠定了基础 。

关键词 ： 混合量子网络 ； 量子频率转换 ； 钽酸锂波导 ； 离子光子纠缠 ； 皮秒单脉

冲离子激发

Ｉ Ｉ
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

第 １ 章 绪论


第 １ 章 绪论

自从量子理论诞生的
一

个世纪以来 ， 产生了许多影响深远的应用 。 例如 由量

子理论和信息学结合而产生的量子通信为人类提供了
一

种新的安全 、 高效的信

息传递方式 。 量子通信主要研宄量子隐形传态和量子秘钥分发 ， 前者利用纠缠

将量子信息从发送端传送到接收端 ， 后者基于各种保密协议完成信息的安全传

输 。 量子通信可以分为基于光纤和 自 由空间的两种通信方式 。 目 前 已经演示了基

于光纤的量子通信距离可 以达到 ５０９ｋｍ
［
１
］

， 基于 自 由空间的通信距离可 以达到

１ １ ２０ ｋｍ
［
２

］

。

由量子理论带来的另
一个重要的应用就是量子计算

［
３

］

。 基于该理论人们提

出 了许多高效算法如 Ｓｈｏｒ 算法 ［
４

］

，Ｇｒｏｖｅｒ 算法 ［
５

］

， ＨＨＬ（量子求解稀疏线性方

程组 ） 算法 ［
６

］ 等 。 另
一

方面 ， 由于计算机芯片制程技术的快速发展 ， 由摩尔定律

所预言的晶体管尺寸正在逼近经典物理理论的极限 。 现在 ５ｎｍ 制程工艺的芯片

己经实现量产 ， 如果要研发更小制程尺寸的工艺 ， 芯片材料中 的量子特性将会起

主导作用 ， 经典物理理论将会失效 ， 这要求人们使用量子理论来描述新的计算机

模型 ， 即量子计算 。

量子计算和量子通信 的结合就是量子网络 ， 量子网络 由量子节点和量子信

道所构成 。 量子节点的任务是负责量子信息的产生 、 存储和处理 ， 量子信道的任

务是通过信息分发的方式来实现各个节点之间的连接
［
７
－

８
］

。 量子网络对量子通信

而言意义重大 ， 例如 ， 量子通信的中继节点通常要求具有量子存储比特和进行局

域操作的能力来实现必要的纠缠纯化
［
９
］

， 因此量子通信系统可 以视为
一

个
一

维

的长程量子网络 ， 量子节点位于中继器和端点之间 。 此外 ， 量子网络还有许多应

用 ， 比如对于量子计量而言 ， 其要求节点之间能够实现高密度的连接
［ １ ０

］

。

量子网络的另
一

个重要应用是分布式量子计算
［

１ １
＿

１ ５
］

。 为 了提高量子计算的

性能 ， 需要更多 的量子 比特参与运算 ， 但是在不牺牲性能的情况下增加物理系统

中 的量子比特数是
一

项艰巨的任务 ， 对这
—

困难的研宄表 明 ，

一

个可扩展的量子

网络架构可能是解决该问题的关键
［

１ １
］

。 因为量子网络中 的每个节点 中都包含
一

定数量的量子 比特 ， 通过增加参与量子计算的节点数 目 就能增加总 的量子 比特

数 目 ， 从而提高量子计算的性能 。 这些节点之间通常通过光子接 口连接 ， 可 以形

成 由单个或者多个节点构成的量子处理器 。 由于这种方法的复杂性 ， 其成本将会

很高 ， 不过它却是解决量子计算可扩展性的
一

个有效办法 ［
１ ６

］

。

量子节点作为量子网络的核心 ， 要求其具有可操作的逻辑比特和能够存储

量子信息的能力 。 目 前具有可操作逻辑比特的系统有许多 ， 如离子阱 、 冷原子和

超导系统等 ， 其 中离子阱是进展最快的体系之
一

。 具有量子存储功能的系统有

１
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

冷原子系综 、 ＮＶ 色心 、 量子点和固态量子存储系统等 ， 其中具有最长 自旋相干

时间 的存储体系是固态存储中 的掺铕硅酸纪 （Ｅｕ
３＋

：Ｙ
２
Ｓ ｉ０

５
） ， 其 自 旋相干时间长

达 ６ 小时 ｔ
１ ７

】

。 我们实验室的固态量子存储课题组利用该体系实现了１ 个小时的

存储时长 ［
１ ８

］

， 这是 目 前最长的相干光学存储时长 。 对于固态量子存储而言 ， 其

还具有存储模式多和存储保真度高等优点 ， 很适合作为量子网络中 的存储节点 。

此外 ， 考虑到离子阱系统具有相干时间长 、 操作保真度高 、 囚禁稳定等优点 ， 很

适合作为量子网络中 的操作节点 。 如果将离子阱与 固态量子存储系统相结合 ， 发

挥各 自优势 ， 则有望构建
一

个性能优异的混合量子网络 。 由于本课题组已有构建

离子阱节点的实验基础 ， 本论文从离子阱节点 出发 ， 研宄其与固态量子存储系统

连接时的光子接 口 问题 ， 主要包含连接光子纠缠产生及相干频率转换等 ， 为实现

基于二者的混合量子网络铺平道路 。 接下来将简要介绍离子阱与 固态量子存储

系统 。

１ ． １１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子阱系统简介

自 从在离子阱中演示 了量子受控非门之后 ［
１ ９

］

， 关于离子阱量子信息的研宄

受到 了极大的关注 。 之后人们在离子阱中演示 了离子光子纠缠的制备 ［
２ ＜）

＿２ １
］

、 几

何相位门 ￡
２２＿

２３
１和 Ｍ０ ｌｍｅｒ

－Ｓ０ｒｅｎｓｅｎ 门
［
２４＿２５

１等操作 ， 现在离子讲中单比特门操作

的保真度能够达到 ９９ ．９９９９％ ［
２６

］

， 两比特门的操作保真度能够超过 ９９ ． ９％ ［
２ ７

］

。 离

子阱中被用作量子信息研宄的离子种类有很多 ， 例如
９
Ｂｅ

＋
，

２５

Ｍｇ
＋

，

１ ３ ７

Ｂ ａ
＋

，

４Ｇ
Ｃａ

＋
，

８ ７

Ｓ ｒ

＋
，

ｉ ｎ
Ｃｄ

＋
，

１ ９９
Ｈｇ

＋
和
ｍ
Ｙｂ

＋
等 。 本实验中所用 的离子是

１ ７ １

Ｙｂ
＋

， 其超精细

能级 比特具有相干时间长 、 门操作保真度高 、 态制备与探测效率高等优点 ， 很适

合作为混合量子网络中 的操作节点 。 本节以本论文中使用的针型离子阱为例 ， 介

绍
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子阱的相关 内容 。

我们的离子阱结构如图 １ ． １ 所示 ， 由 ６ 根针状电极组成 ， 整个装置置于超高

真空度的腔室 内 。 这种阱的结构简单 ， 缺点在于只能稳定的束缚单个离子 。 位于

中 间 的两个针状电极加射频场 ， 旁边四个电极加静电场用来补偿环境噪声 ， 实验

中通过调节射频功率和静 电压的大小来俘获和囚禁离子 。 在离子阱中包含镱原

子的金属粉末被放在
一

个加热炉中 ， 炉子的喷 口 正对着阱的中心 ， 当炉子被加热

时 ， 原子被喷射出来 ， 当原子到达阱的 中心区域时 ， 被激光 电离形成离子 ， 这时

在射频场的囚禁和激光场的冷却作用下 ， 离子就被囚禁在 了阱的 中心位置 。

ｍ
Ｙｂ

＋
离子能级如图 １ ．２所示 。 当离子被俘获之后 ， 由 ３ ６９ ｍｎ 的激光对离子

进行冷却 ， 冷却过程中 ， 离子会有
一

定概率跃迁到其它能级上 ， 并且这些能级的

寿命较长 ， 故还需要 ９３ ５ｒｎｎ 和 ６３ ８ｎｍ 的两束激光 ， 将离子重新泵回到冷却循环

中 。

２
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实验中 使用
２

Ｓ
１ ／２
能级的超精细能级来编码量子态 ，

２

Ｓ
１ ／２ ｜

ｍ
Ｆ
＝

± ｌ

＞
的两个能

级对磁场的变化敏感 ， 其能级漂移的速率是 １ ．４ ＭＨｚ／Ｇ ， 而
｜

ｍ
Ｆ
＝
０
＞ 的两个能级

对磁场
一

阶变化不敏感 ， 称为钟态能级 ， 所 以在进行离子 内态 的测量前往往需要

使用微波翻转的方法 ， 将离子 内 态翻转到两个钟态能级 。 下面介绍
ｍ
Ｙｂ

＋
离子

能级的相关操作 。

眞
Ｊ

？

￡ｊ

嫁

图 １ ． １ 离子阱结构示意图

１ ７ １
Ｖ ｌ

－

＼ ＋
？Ｄ那 ／２

】二 二 二Ｉ二 ―

？；

３

Ｄ
［
３ ／ ２

］

１

／
２，

４ ． ２
ＭＨｚ
＿ＨＩ＿Ｉ

２ －２ 〇９ ５ＧＨ ｚ

ｐ＊，ｔ
＝

３ ７
． ７ｍ！？ｊ

屮
－
—





ｒ

＇

｜
ｉＩ

；ｌ ！

１ ／ ２２ １ ０５ＧＨｚ厂 ！ｒｓ
ｆ

Ｙ
２ ＾

＝１ ９７Ｍ Ｈ ｚ


Ｔ－丄－
Ｉ Ｉ＇

ｔ
＝

Ｓ ０ ７ ｎ ｓ於ＤＳ
；Ｓ ；

■

ｊ〇

ｉｒｏ
ｉｒ〇

ｉ

＞〇

｜
命巧；

？

Ｄ ． ．

，



Ｉｔｌ
Ｌ

Ｉ
〇 － Ｓ６ Ｇ Ｈ ２；ｉ

＾
ｉ

Ｊｊ 
▼

；

＿ｒ＝
３ ０ ２Ｈ ｚ；

Ｉ
；

－Ｔ
＝ ｓ

５ ２ ７ ｍｓｉｉＦＭ

３ ； 芝 ７〒


；



ｒｓ ｉ

ｉｎ
^^７ ／２一一—ＪＬ ．一—

ｉｒ^
ｆ ３

Ａｂ
ｌ
价

＜

： Ａｎｖ？ ＾
）

ｕ ，樣祕ｉ

！ 十，Ｆ ａ ｒ

］

ｊ： ；

ｙ －


）
：个

．〇 ＊
） ＊

１ ２ ．６４ ２８ １ ２ １ １ ８４６６＋ ａ
，ＧＨｚ成

＇
■ ＵＩ

ＩＸ ｚ ）
ｔ ＝＾－

＼
３ １ ０ ．８ ｝

Ｓ
；

Ｈｚｆ
Ｂ ｍ ｇ ａ ｕ ｓ ｓ

）－

＊

？ ＊ ｆ ＜

？
？？＊？ ＊ ＜ ｓ

ｔ ｔａ ｎｗ ｔ ＪＯｆｔ

图 丨 ． ２ｍ
Ｙｂ

＋

离子能级 图 ？

３
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１ ． １ ． １光电离

当原子被从炉子中喷射出来之后 ，

一

束 ３ ９９ｎｍ 的激光将原子从
１

Ｓ
ｏ
能级激

发到
１

Ｐ
：
能级 ［

２９
］

， 在设置该激光频率时需要考虑势阱的几何结构从而减小多普

勒频移的影响 ， 然后再 由
一

束 ３ ６９ｎｍ 的激光将原子从
１

Ｐ
ｎ
能级激发到连续能级 ，

原子就被电离形成离子 。

１ ． １ ．２ 多普勒冷却

为了很好的囚禁离子 ， 离子必须被冷却到其运动的基态 。 当离子与激光相向

运动时 ， 其吸收光子的概率 比同 向运动更大 。 由于多普勒效应 ， 相 向运动所吸收

的光子能量小于离子共振吸收的能量 ， 之后该吸收的光子会通过 自 发辐射的方

式被散射 ， 散射出来的光子能量等于离子共振吸收的能量 ， 所以总的来看 ， 离子

的能量在逐渐减少 ， 从而对离子起到冷却效果 。 离子的三个运动方向都需要进行

冷却 ， 所以要求冷却光在三个方向上都有分量 ， 实验上的做法是使冷却光不要与

离子的运动方向垂直 。 下面计算多普勒冷却的极限温度 。

考虑
一

个简单的二能级结构系统 ， 其能级的能量差为 以〇 ， 入射光场的频率

为 ％ 。 光子的散射率 由文献 给出

？ｒｉｌｌ
姐

ｓｃａｔｔ

￣

２

＇

ｉ＋／／／
ｓａｔ
＋４５

２
／ｒ ２

，

其 中 ５＝ｃｏ
－

〇）

０

－为能级共振频率与激光频率和离子运动的多普勒频率之

间的失谐 ， ｕ 为离子的运动速度 ， ｒ 为跃迁的能级宽度 ， ／ 为所加的光强 ， ｊ
ｓａｔ
为

饱和光强 ， 其中饱和光强与能级共振波长 Ａ 的关系为

ｒ兀ｈｅｒ
＾

ｓａｔ

＝

２

￣

ｐ

￣

＇（
Ｌ２

）

对于
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子 ， 其能级带宽为 ／

１

＝ １ ２３ ．２ＭＨｚ ， 冷却光波长为 ３ ６９ ． ５ｎｍ ，

根据上式 ， 可 以求 出其饱和光强为 ５ １ ０Ｗ／ｍ
２

， 当光斑直径为 １ ０时 ， 需要的

冷却光功率约为 ４
＃Ｗ 。

由于光子具有 的动量 ， 当光子被离子散射时 ， 离子就会受到光子的散射

力 巧 ＝ｆｔｆｃｉ？
ｓｃａｔｔ

， 在低速情况下该力可 以被写为

Ｆ
ｓ（

８
）
＝Ｆ

ｓ （

ｑ｝ － ｏｏ
〇

－

ｋｕ
）Ｆ

ｓ （
ｃｏ
－

ａ？

〇 ）

－

ｋｖ

＾ ，（
１ ． ３

）

右边的第
一

项与速度 ｉ； 无关 ， 可 以认为是
一

个常量 巧 三 ％ ， 即在多普

勒冷却过程中离子始终受到
一

个与速度 Ｉ； 无关的力 。 如果 ＾＞０ 则第二项为阻尼
ＯＣＯ

力 。 对式 １ ． １取微分 ， 可得 － 仙 ， 其中

４
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ａ
＝ｈ ｋ

２

ｙ


（
１ ．４

）

Ｖ
ｓａ ｔ

［

ｌ＋／ ／／
ｓａ ｔ
＋４６

２
／ｒ ２

］

为阻尼系数 ， 为 了 能够冷却离子 ， 该系数必须 ＞ ０ ， 这意味失谐 ５ 必须是个负数 ，

即光场相对于能级共振频率是红失谐的 。 当 ６＝－ ／７２ 时 ， 阻尼系数取得最大值

？
ｍ ａｘ

＝ 狀々４ 。

由于受到 自 发辐射反冲力 ， 离子会发生随机游动 ， 此时 自 发辐射的反冲力会

加热离子 。 当冷却到极限温度时 ， 阻尼力与 自 发辐射的反冲力达到平衡 。 光子散

射的频率为 叫 ， 则每次反冲的能量 尽 由 于每次散射包含两次随机扰动

（

一

次是吸收光子
一

次是发射光子 ） ， 所 以加热的速率就为 ２＾ｖＲ ｓｅａ ｔ ｔ

ｌ
３ ｉ

ｌ

。 达到平

衡状态时加热速率与制冷速率 － 相等 ， 将之带入式 １ ． １ ， 就可 以求得

， ＾ ＿

ｈｒ ＼ ＋（
２８／ｎｎ

Ｂ
＿

４－

２８ ｉｒ
＇（

．

）

其 中 是玻尔兹曼常数 。 同样其最小值是在 ６＝
－

７７２ 处 ， 最终多普勒冷却 的极

限温度为 ：Ｔ
ｄ
＝

｜＾
。

１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子的冷却跃迀能级是

２

Ｓ
１ ／２
＾

２

Ｐ
１ ／２

， 由式 １ ． ５可 以

求 出 多普勒冷却 的
Ｂ

极限温度为 ４ ７０
ｐＫ 。 离子的主要冷却循环如 图 １ ． ３所示 。

ｎｍＦ
＝０

ｍＦ
＝ １

ｍＦ
－ １．■

—

Ｆ ＝ １

２
Ｐ

ｉ
／
２Ｓ

２

Ｓ＂２
一

ｄ ｌＦ＝０

１７１＾
＝０

图 １ ．３ 多普勒冷却的主要能级

１ ． １ ． ３ 态初始化和态读出

离子的态既可 以被初始化到
２

Ｓ
１ ／２ ｜

Ｆ ＝
１

〉
能级 ， 称之为初始化到亮态 （ Ｆ 是

指原子的总角动量 ） ， 也可 以初始化到
２

Ｓ
１ ／２ ｜

Ｆ＝０
〉
能级 ， 称之为初始化到暗态 ，

５
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

具体初始化到哪个态可 以通过控制激光的偏振和频率来实现 。

ｍＦ
＝〇

ｍＦ
＝ ｌ

＾
ｊＰ ＝ １

２
Ｐ

ｌ
／
２Ｉｌ

ｍＦ
＝０

Ａ／
／ｒ？ ■ｉＦ

＝ｌ

ｍＦ
＝－ ｌｇ

Ｗ＝°
：

ｍＦ
＝１

２

Ｓ
＂ ２§

］一ｉ
ｍＦ

＝〇

图 １ ． ４ 初始化到暗态

如图 １ ．４所示 ， 离子初始化到暗态时 ， 激光与
２
Ｓ
ｍ 能级的上面三个能级共振 ，

隔
一

段时 间 后
２

Ｓ
１ ／２
能级的上面三个能级不再有布居 ， 此时探测离子位于亮态的

概率为 〇 ， 说明离子 已经被栗到暗态上 。 同理初始化到亮态 ， 则 只 需要将暗态能

级泵空即可 ， 如 图 １ ． ５所示 。

离 子 内 态通过荧光测 量技术进行探测 ， 设定探测激光频率为
２

Ｓ
１ ／２ ｜

Ｆ＝

ｉ

＞
ｅ

２

Ｐ
ｉ ／２Ｆ

＝〇
〉
的跃迁频率 ， 当离子 内 态位于

２

Ｓ
ｉ ？ ｜

Ｆ＝１

〉
能级时 ， 激光会

不断激发离子在这两个能级之间来 回跃迀并产生 自 发辐射光子 ， 从而在探测器

上能够探测到荧光计数 ， 即认为离子处于亮态 。 如果离子位于
２

Ｓ
Ｉ ／２ ｜

Ｆ＝０
＞
能级 ，

此时激光频率与能级共振频率存在 １ ２ ． ６ＧＨｚ 的失谐 ， 不会激发离子 ， 在探测器

上也就不会产生计数 ， 即认为离子处于暗态 。

２

Ｓ
１ ／２ ｜

Ｆ ＝ １
〉
能级上存在三个能级 ，

在态探测时需要三束激光 ， 由于这三束激光频率差别不大 ， 实验上 只 需在
一

束激

光频率上调制 出两个边带即可 ， 需要注意的是这三束激光的偏振不
一

样 ， 为 了 保

证这几个能级上都有分量 ， 激光的偏振需要与量子化轴有
一

个适当的夹角 。

１ ． １ ． ４ 能级翻转

ｍ
Ｙ ｂ

＋
离子的超精细能级翻转有两种方式 ， 微波和拉曼翻转 ， 其 中微波对

声子 的操作能力较弱 ， 难 以实现多 离子纠缠 门 的操作 ， 此时可 以使用拉曼过程

来实现两个超精细能级 的耦合 。 该过程如 图 １ ． ６所示 ， 当频率差为 《 的两个能级

丨
ｇ

ｌ 〉
和

丨
ｇ２ 〉 被两束与上能级 ｋ 〉 失谐 ４ 的激光照射时 ， 如果这两束激光的频率差

６
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一ｌ
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＝０

图 １ ． ５ 初始化到亮态

与 和
丨 ｇ ２ ＞

能级 的频率差相等 ， 则可通过受激拉曼跃迁实现
ｌ ａ 〉

、
ｉ＆ 〉

间 的相

千操作 。

ｋ ）

李 Ａ

Ａ
－ｊＬ．｜

ｇ２ ）

｜ ｇ ｉ ）

图 １ ． ６ 拉曼翻转

７
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１ ． ２ 固态量子存储简介

对于混合量子网络而言 ， 量子存储是其中 的关键节点 。 可 以用 作量子存储的

体系有 ： ＮＶ 色心 ［
３ ２

】

、 单原子 Ｉ
３ ３

】

、 原子气体 ［
３ ４

ｋ 量子点 ［
３ ５

］

、 基于稀土掺杂的

固态体系 ［
３ ６

］等 ， 在这些体系 中最有竞争力的是基于稀土离子掺杂的固态量子存

储体系 ， 由于其中掺杂的稀土离子的能级能够被泵浦光进行调整 ， 使得其在存储

带宽 、 存储模式和存储寿命等方面具有显著的优势 。 最近我们实验室的 固态量子

存储课题组在 Ｅｕ
３＋

：Ｙ
２
Ｓ ｉ０

５
体系 中演示 了１ 个小时的相千存储时间和 ９６ ． ４％ 存

储保真度 ［
１ ８

］

， 这是 目 前最长的相干存储时长 ， 该结果为未来的长程量子通信和

混合量子网络的建立奠定 了重要的基础 。 Ｅｕ
３＋
的能级图如 图 １ ． ７所示 ， 其存储波

长为 ５ ８ ０ｎｍ 。 本论文将主要研宄 由这种 固态量子存储器与
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋
离子阱构成的

混合量子网络中光子接 口 的相关 问题 。

－

｜

± ５ ／ ２ ＞
ｅ

Ｄ
〇１ ０ １ ． ６５Ｍ Ｈ ｚ

＝＝ ＇＝
｜

± ３ ／２ ＞
ｅ

７ ５ ． ０ ３Ｍ Ｈｚ



Ｉ

± １ ／２ ＞
ｅ

５８０ ． ０ ３９ｎｍ

——＝

｜

± １ ／２ ＞
ｇ

３４ ． ５４ＭＨｚ

７
Ｆ
——

ｌ

± ３ ／２ ＞

ｇ

ｒ
０４６ ． １ ８ＭＨ ｚ

—■ ■ ■

ｌ

± ５ ／２ ＞
ｇ

图 丨 ． ７ 零磁场下 Ｅ ｕ
３ ＋

离子超精细能级 图Ｍ

１ ． ３ 光子接 口 的研究内容及现状

量子网络 中光子接 口 的功能是利用光子完成不 同量子体系之 间 的连接 ， 包

括连接光子的产生 （节点 －光子纠缠的的制备 ） 及不 同量子节点之间 的波长转换 ，

这 即是本文 中关于光子接 口 的研宄 内容 。 ２００４ 年 ， Ｂ ｌ ｉ ｎｏｖ 等人使用连续光激发

的方式首次在
ｍ

Ｃｄ
＋
离子阱 中制备 了离子光子纠缠态 ， 使用连续光激发的 问

题在于在光子收集的时间 窗 口 内 可能会收集到二次激发的光子 ， 即 当前收集的

光子可能来 自 于前
一

次的激发 ， 这会导致离子光子纠缠保真度的下降 ， 所 以他们

在实验 中 使用 了 弱激发的方式来 降低二次激发的概率 ， 其最终制备 的离子光子

纠缠保真度为 ８ ７％ 。 Ｓ ｉ ｖ ｅｍ ｓ 计算 了
ｉ ３ ８

Ｂ ａ
＋
中 使用 皮秒脉冲激发制备离子光子纠

缠保真度可 以到 ９８％（ ＮＡ＝０ ． ６ ）

１

３ ８
１

。 最近 Ｋｏｂｅ ｌ 等人在 Ｆ Ｐ 腔 内 使用 皮秒脉冲激

８
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发的方式制备的
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子光子纠缠保真度为 ９０ ． ７％ ［

３ ９
］

。 由上述的研宄结论可

知使用皮秒脉冲激发可 以有效的提高离子光子的纠缠保真度 ， 同时皮秒脉冲光

的激发时间较短 ， 峰值功率很高 ， 激发成功概率可 以接近于 １ ， 能缩短光子收集

的时间窗 口 ， 从而提高离子光子纠缠的产生速率 ， 因此我们进行了皮秒单脉冲激

发离子的相关研究 。 此外 ， 对于量子信息的传输而言 ， 需要
一

个稳定的传输信道

来保证其中传输的量子态不会发生变化 。 在本实验中离子阱系统和 固态量子存

储系统在两个实验室之间通过光纤连接 ， 距离 ？

３ ００ｍ ， 容易受到外界环境的干

扰 ， 所以必须要对传输信道进行稳定 。

光子接 口 的另
一

个研宄重点是波长转换 。 在混合量子网络中需要实现量子

节点之间的互连 ， 其对应的物理实现是建立不 同量子节点之间的纠缠 ， 然而 由于

不 同节点之间的工作波长和带宽的差异 ， 难以进行直接的连接 。 解决该问题的常

用方法是采用 ＱＦＣ（量子频率转换 ） 的方式 ， 将
一

个量子节点 的荧光波长转换

到另
一

个量子节点的吸收波长 ， 以此来实现不同量子节点之间 的连接 。 如果两个

量子节点相距较远 ， 还需要将波长转换到通信波段 ， 再通过光纤连接 。

目 前许多小组都进行 了ＱＦＣ 的相关研究 ２０ １ ７ 年 ， 因斯布鲁克的研

宄小组 ［
４ １

］ 利用 ＰＰＬＮ 波导将 的荧光波长 ８ ５４ｎｍ 转换到 了通讯波段 １ ５５０

ｎｍ ， 在 ２００ｍＷ 的栗浦功率下实现了４６％ 的转换效率 ， 最终其噪声计数大约 ６０

Ｈｚ 。 同年巴塞罗那科学技术研究所的 Ｍａｒｉｎｇ 等人 ， 使用 ＰＰＬＮ 波导将
８７
Ｒｂ 原

子的荧光波长 ７ ８０ｎｍ 转换到 了１ ５ ５２ｎｍ ， 在 ２９０ｍＷ 的泵浦功率下实现了５６％

的转换效率 ， 之后又将 １ ５ ５２ｎｍ 转换到 了 固态存储波长 ６０６ｎｍ ， 在 ４５０ｍＷ 的栗

浦功率下实现 了６０％ 的转换效率 。 ２０ １ ８ 年德国萨尔兰大学的研宄人员 ［
４５

］ 利用

ＰＰＬＮ 波导将
４Ｇ
Ｃａ

＋
的荧光波长 ８ ５４ ｎｍ 转换到 了通讯波段 １ ３ １ ０ ｎｍ ， 其转换效率

做到 了２７％ ， 噪声计数低至 １ １ ．４Ｈｚ ， 转换之后量子态的保真度达到 了９９ ． ７５％ 。

从 以上的研宄中可 以看出 目 前许多关于 ＱＦＣ 的实验都位于可见到近红外区域 内 ，

关于紫外 ＱＦＣ 的研究很少 ， 罗开红等人 ［
４ ７４ ８

］在 ２０ １ ５ 和 ２０ １ ７ 年利用 ＰＰＫＴＰ 波

导完成了３６９ｎｍ 光子和 １ ３ １ １ｎｍ 光子的转换 ， 其转换效率为 ５％ ， 最佳的泵浦功

率约为 ３００ｍＷ ， 信噪比约为 １ ． ５ ： １ 。 虽然关于紫外 ＱＦＣ 的研究很少 ， 但是大多

数囚禁离子体系的荧光辐射波段都位于紫外 ， 如
１ ７ １

Ｙｂ
＋

、

９

Ｂｅ
＋

、

２４
Ｍｇ

＋
、

ｕ ｌ

Ｃｄ
＋

、

１ ９９

Ｈ
ｇ

＋
等 ， 因此进行紫外波段的 ＱＦＣ 研宄是很有必要的 。

对于 ＱＦＣ 过程而言 ， 人们总是希望获得
一

个尽可能高的转换效率和信噪比 。

获得较高转换效率的方法有多种 ， 例如可 以使用非线性系数较大的晶体 ， 但是 目

前可用 的非线性晶体种类并不多 ， 主要有 ＰＰＫＴＰ ， ＰＰＬＮ 和 ＰＰＳＬＴ 等 。 除 了 晶

体的选择之外 ， 还可以提高栗浦光的泵浦功率 ， 然而这往往会带来信噪比下降的

问题 。 此外 ， 为达到较高转换效率
一

般希望采用低阶准相位匹配 ， 这对于可见与

近红外波段而言不难实现 ， 但是在紫外波段该方法却受到挑战 ， 因为低阶的准相

９
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位匹配所对应的极化周期很短 ， 例如对于 ＰＰＳＬＴ 晶体 ， 其在 ３ ６９ｎｍ 附近的
一

阶

准相位匹配的极化周期约为 ２ ．６
＃ｍ ， 以 目 前的工艺水平很难在晶体上做 出如此

短的极化电极和实现均匀的极化 。 除 了上述的方法之外 ， 最好的办法就是与前述

的实验
一

样 ， 在晶体中形成波导结构 ， 因为波导能够提高 ＱＦＣ 过程中 的光功率

密度和增加各个光束之间的相互作用距离 ［
４９

］

。 本文就是利用飞秒激光直写的方

式在 ＰＰＳＬＴ 晶体中制作 出 了波导结构 ， 实现了３ ６９ ｎｍ 紫外波段的 ＱＦＣ 过程 。

ＱＦＣ 过程中 的信噪比 ， 除 了与栗浦功率 ， 滤波带宽有关之外 ， 还与参与 ＱＦＣ

过程的各个波长有关 。 在 ＱＦＣ 过程中主要存 自 发参量下转换 （ ＳＰＤＣ ） 和 自 发拉

曼散射 （ ＳＲＳ ） 噪声 ， 如果泵浦光波长远大于信号光波长 ， 则上述的两种噪声强

度会大大减少 ， 该方案就被称为长波长泵浦方案 ［
５ Ｇ

］

， 本文中所使用 的就是该方

法 。 其缺点在于使用范围受限 ， 当信号光波长与 目 标波长都己经确定且两者差距

过大时 ， 即使采用两者差频波长作为泵浦波长可能也无法实现长波长泵浦 。

１ ．４ 文章结构

本论文第
一

章 ， 即绪论部分 ， 主要介绍离子阱系统和固态量子存储系统的
一

些基本知识 ， 说明 了光子接 口 的研宄内容 ， 并给 出 了
一

些当前 已经实现的研宄成

果 。 第二章说 明本论文混合量子网络 中光子接 口 的具体组成部分 ， 并介绍光子

接 口 中所制备的离子光子纠缠保真度的实验结果 以及为 了进
一

步提高该结果所

进行的皮秒脉冲激发离子的相关实验 内容 ， 最后则介绍 了量子信道的稳定实验 。

第三章介绍测量波导中 ＱＦＣ 转换效率前的
一

个准备工作 ： 离子阱中多普勒冷却

所用 的具有大调谐范围紫外激光器的频率锁定 。 第 四 章介绍在宽波段波导 中利

用 ＱＦＣ 方式实现光子接 口 中的频率转换实验 ， 其 中给 出 了所用 宽波段波导的设

计过程和所制备波导性能的测试结果 ， 为后续实现量子态的转换做好铺垫 。 第五

章给出基于该波导实现的紫外到可见波段量子态转换的实验结果 ， 为实现基于

离子阱与 固态存储的混合量子网络打下基础 。 最后
一

章是本论文的总结和展望 。

１ ０
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第 ２ 章 混合量子网络中的光子接口

如绪论 中 所介绍的 ， 我们希望实现基于离子阱系统和 固态量子存储系统的

混合量子网络 ， 在该网络中二者通过光子接 口 实现连接 。 量子网络的核心任务就

在于能够实现节点间 的纠缠 ， 光子作为天然的飞行 比特 ， 非常适合用来建立节点

间的纠缠 。 利用光子建立纠缠可采用其各种 自 由度 ， 如频率 、 时间块 （ ｔ ｉｍ ｅ
－ｂ ｉ ｎ ）

和偏振等 。 本章将首先介绍混合量子网络的实现方案及光子接 口 的具体组成部

分 ， 然后介绍使用连续光激发制备光子接 口 中离子 －光子纠缠保真度 的实验结果

以及为 了提高该结果所进行的皮秒单脉冲激发离子的相关实验 ， 在本章最后 则

会介绍量子信道中稳定光子偏振态的相关实验 。

２ ． １ 混合量子网络

如 图 ２ ． １ 所示 ， 该网络 由三部分构成 ： 离子阱节点 、 固态量子存储节点和 中

间 的光子接 口 构成 。 本文的工作将主要集 中在光子接 口 的研宄 ， 该接 口包含 了

３ ６９ｎｍ 光子的产生 （ 即离子光子纠缠态的制备 ） 和 ＱＦＣ 过程 。 在光子接 口 中为

了提高离子光子纠缠的保真度和纠缠产生的速度 ， 需要用 皮秒脉冲激发离子 ， 本

章 ２ ．４ 节至 ２ ． ７ 节将会对此做详细介绍 。 同时为 了保证量子态的可靠传输 ， 需要

一

个稳定的量子信道 ， 所 以我们对其 中传输的量子态要进行 了主动稳定 ， 本章的

最后
一

节将会介绍该部分 内 容 。

餐、

Ｊ ｉＱＦＣ

．

暫

Ｓｏ ｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｉ ｏｎＴｒａｐＰｈｏｔｏｎｉｃＩｎｔｅｒｆａｃｅＭｅｍｏｒｉｅｓ

图 ２ ． １ 混合量子网络中的光子接 口

本实验 中光子接 口 的 另
一

个关键部分就是 ＱＦＣ 过程 。 离子阱 中
１ ７ １

Ｙ ｂ
＋
辐

射的焚光波长为 ３ ６ ９ ． ５ｍｎ ， 而固态量子存储的波长为 ５ ８ ０ｎｍ ， 为 了 完成二者波

长的匹配 ， 需要使用非线性晶体来完成 Ｑ ＦＣ 过程 。 由 于离子荧光位于紫外波段 ，

ＰＰＳＬＴ 晶体的透射波段最短可 以到 ２ ８ ０ｎｍ ， 并且光损伤阈值大 ， 可 以使用 高功

率激光泵浦 ， 比较合适用 做紫外波段的 Ｑ ＦＣ 过程 。 为 了 得到
一

个较高 Ｑ ＦＣ 效

率及与后续光纤的耦合效率 ， 需要在 Ｐ Ｐ Ｓ ＬＴ 晶体 内 设计和制作合适的波导结构 ，

第 四章将会对此做详细介绍 。

Ｉ Ｉ
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

为 了 实现
一

个高信噪 比的 ＱＦＣ 过程 ， 我们采用 了长波长泵浦的方案 ［
５ Ｇ

］

。 在

ＱＦＣ 过程中为 了提高转换效率往往需要使用高功率的泵浦光 ， 而这会产生较多

的噪声光子 。 频率转换过程中噪声光子主要来源于 自 发参量下转换 （ ＳＰＤＣ ） 和

自 发拉曼散射 （ ＳＲ Ｓ ）
ｔ
５ ＜ｙ

ｌ

。 ＳＲＳ 噪声主要分布于泵浦光波长附近的 区域 ， 而 ＳＰＤＣ

噪声则会分布于波长长于泵浦光波长的所有区域 。 参与 ＱＦＣ 过程的三束光分别

为信号光 、 泵浦光和 闲置光 ， 当使用短波泵浦时 ， 泵浦光产生的 ＳＰＤＣ 噪声将会

覆盖到 闲置光所在的波长 ， 并且当 闲置光与泵浦光波长较近时 ＳＲ Ｓ 噪声也会覆

盖到闲置光所在的波长 ， 这两种噪声都无法通过滤波来滤除 ， 如 图 ２ ． ２（ ａ ） 所示 。

当使用长波泵浦时 ， 泵浦光产生的 ＳＰＤＣ 噪声就不会干扰闲置光的测量 ， 同时在

我们 的实验 中采用 的是 １ ０ １ ８ｎｍ 的泵浦光 ， 其与 闲置光 ５ ８０ｎｍ 的频率差 了３ ０ ０

ＴＨｚ 左右 ， ＳＲ Ｓ 噪声也会低很多 ， 如 图 ２ ． ２（ ｂ ） 所示 。 这就是采用长波长泵浦 的

优势 。

ｆ

⑶＋ｃｏ
ｐ

＝
ｃ〇

２

Ｉ（

Ｗ
ｐ

ｖ
运？Ｉ ．

； 
ＲａｍａｎＳ ｃａ ｔｔｅ ｒｉ ｎｇ“

２

＾Ｑ ＰＭ －

． ｉ ｓｏ ｒｄｅ ｒ
－

ｉ
ｎ ｄ ｕ ｃｅｄ Ｓ ＰＤＣ｜｜



｜ＣＯ

〕

Ｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌＰｕｍｐＳＦ

（
ｂ

）^


ｉ

‘

ｃＩ 丰
叫

ａ——？＂Ｉ⑴
，

Ｐｕ ｒｎ ｐＳ ｉ

ｇ ｎａ
ｌＳＦ

图 ２ ． ２Ｑ ＦＣ 过程噪声分布 丨

５ ０
１

注 ： （ ａ ） 短波长泵浦的噪声分布 。 （ ｂ ） 长波长泵浦的噪声分布 。

２ ． ２ 离子光子纠缠方案

量子网络要求能够实现两个体系之间 的 纠缠 。 关于离子和光子纠缠 的实验

国 内外 已经有多个课题组进行 了研究 ［
３ ８

，

５

。 本实验 中与纠缠制备相关的 能级

如 图 ２ ． ３所示 。

如果 电子处于激发态 ， 也就是位于
２

Ｐ
１ ／２
能级 的某

一

个态上 ， 则它会通过 自

发辐射的方式退激发到
２

Ｓ
１ ／２
能级的某

一

个态上 ， 并释放
一

个光子 ， 所发射的光

子频率取决于跃迁前后两个能级 的能量差 ， 其偏振 由跃迁前后量子数 （ 原子

总角动量 ／
７ 在量子化轴方 向 的投影 ） 的差值所决定 ， 光子发射时 间 也与 自 发辐

射的时 间
一

致 。 这三个特性可 以被用来建立离子和光子之间 的纠缠 。 因为跃迁前

后能级差不大 ， 所有被发射的光子波长都在 ３ ６９ ． ５ｎｍ 附近 。 下面我们介绍几种

１ ２





第 ２ 章 混合量子网络 中 的光子接 口

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图 ２ ． ３ｍ Ｙ ｂ
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能级图

常用 的纠缠实现方案 。
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图 ２ ． ４ 频率纠缠

２ ． ２ ． １ 频率纠缠

频率纠缠建立的方式如 图 ２ ． ４所示 Ｉ
５ ６

】

， 离子被制备在
２

Ｓ
ｌ ／ ２
能级

｜

Ｆ＝＝

１
〉
的态上 ，

一

束 ３ ６９ ． ５ｎｍ 的共振激光将离子激发到
２

Ｐ
１ ／２
能级

ｌ

ｉ
７＝１

，

ｗ
／
ｒ
＝１

〉
的

１ ３
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

态上 ， 然后 电子将会 以
一

定的概率退激发到 ４
１ ／２
能级的

｜

／
＾
＝

１
，

／；＾
＝ １

〉
，

｜

尸 ＝

１
，
？１

７
７
＝０

〉
和

｜

／
７＝０

，

爪
７
７
＝ ０

〉
态上 ， 由于跃迀选择定则 的限制 （ ４ ， ？＾

＝ ０
，
± １ ） ，

电子不会退激发到
｜

Ｆ＝ｌ
，
ｍ
ｐ
＝－

１

〉
的态 。 因为 电子跃迀后两个能级 的磁量子

数 ？＾

＝〇 ， 所 以辐射 出来的光子偏振是
一

致的 。 因此 ， 通过偏振片 （滤掉 兀 光

光子 ） 后 的光子来源就有两种可能 ， 要么是 电子跃迁到 了｜

Ｆ＝ｌ
，

／ｎ
Ｆ
＝０

＞
的态 ，

也就是
丨
丨 〉
态 （亮态 ） 上所产生的 ， 要么 是电子跃迁到

｜

／
＇

＝
０

，
／？

？

＞ ＝ ０
〉
态上 ， 也

就是
｜

丨 〉
态 （暗态 ） 上所产生的 ， 跃迁后光子的唯

一

区别就在于二者的频率差 了

１ ２ ． ６ＧＨｚ ， 这两种频率状态构成 了
一

个光子频率 比特 。 当这两条跃迁路径具有不

可区分性时 ， 即制备 出离子比特与光子频率 比特的纠缠态 。

．ｍＦ
＝０
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图２ ． ５Ｔ ｉｍ ｅｂ ｉ ｎ纠缠

２ ． ２ ． ２Ｔ ｉｍ ｅ －ｂ ｉ ｎ纠缠

如图 ２ ． ５所示 ， 离子的初态被制备在 丫 〉
态和

｜

丨 〉
态的叠加态上 ， 此时离子的

态为 ｋ 〉

＝？
１

丨 ＞
＋ 州 １ 〉

［
５ ７

］

， 激发脉冲光 的频率被设定为驱动
｜ 〇 态到

２

Ｐ
１ ／２
能级

上
｜

＾ ＝
１

，
？＾

＝
０

〉
态的跃迁 ， 辐射出的光子通过偏振片收集 ， 保证收集到的是 疋

光光子 ， 我们用
丨

／？

〉
表示产生的光子数态 。 当初态制备完成后 ， 即认为

｜

丫 〉
态和

｜ 〇 态上都有离子 ， 在 ＾ 时刻用脉冲光激发
一

次 ， 如果离子处于
｜
丨 〉
态将会在 ＾

时刻产生
一

个光子 ， 若离子处于
｜

丨 〉
态 ， 则在 ＾ 时刻没有光子产生 ， 即离子光子

的态为 ｍ ｉ ｈ 〉
＋

Ｕ 〉％ 〉
， 经过

一

段时间 的延时后 ， 使用 ；Ｔ 脉冲翻转
Ｉ

Ｉ 〉
态和

Ｉ

Ｔ 〉

态 ， 离子光子的态变为 －

｜
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＋
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丨 〉 丨

０
（

｜

〉
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２
时刻激发离子 ， 类似的可 以写

出最终离子光子态为
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，
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， 此时离子 内态可 以通过光子

１ ４
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

产生的时间进行确定 ， 即制备 了 离子 比特与光子时间 比特的纠缠态 。

２ ． ２ ． ３ 偏振纠缠

偏振 比特是最为常用 的
一

种光子 比特 ， 本论文 中使用 的 即为离子与光子偏

振 比特的纠缠态 。 如 图 ２ ． ６所示 ， 对于偏振纠 缠 ， 离子被制备在
｜

｜ 〉
态上 ， 之后

需要使用
一

个 ｘ 偏振的激发光将离子激发到
２

Ｐ
１ ／２ 能级 的 ｜

Ｆ＝１
，

／ｒ＾
＝０

〉
的态

上 ， 经过
一

段时间离子会退激发到
２

Ｓ
１ ／２
能级 ， 此时沿着磁场方向观察 ， 辐射光

子的偏振会有两种结果 （ ｒ 光收集不到 ） ， 要么 是 （７

＋
的偏振对应的离子 内 态为

｜

Ｆ ＝ｉ
，
ｍ
ｆ
＝

丨

〉
， 要么 是 厂 的偏振对应的离子 内态为

丨

Ｆ ＝ｌ
，
ｍ
ｆ
＝－

１
〉

， 这样离

子和光子就通过偏振建立 了 纠缠 。 为 了获得较高的纠 缠态保真度 ， 这两个能级之

间 的频率差应远小于荧光光子的线宽 ， 使两种跃迁路径具有不可区分性 。

－ｍ Ｐ＝０ｍ产 １

ｍＰ
＝￣

ｌＮ
￣

Ｆ＝１

Ｋ？

２

Ｐ
ｌ
／
２^， ｆ

／ｒＡＦ
＝０

＂

ｆ
－—＊

！

：Ｆ
＝

０

／＼ａ＋

／＼

／＼
ｔ＿＿— Ｆ＝１

ｍＦ
＝－

ｌ封
ｍＦ

＝０爪产

１

２
Ｓ

ｉ
／
２＼

ｉ）Ｆ＝０

ｔｔｉｆ
＝０

图 ２ ． ６ 偏振纠缠

实验上通过测量离子亮态 （

２

Ｓ
１ ／２
能级的

｜

Ｆ＝１
，

＝－
１

〉
态和

｜

Ｆ＝ｌ
，

ｍ
Ｆ
＝

１

〉
） 的概率来判断离子是否被成功激发 ， 如果脉冲激光激发成功 （激发概率等于

１ ） ， 测量离子在亮态的概率将会是 ２／３（ ０ ． ６ ７ ， 每个跃迁通道的 ＣＧ 系数均为
＾

） ，

否则 则认为激光脉冲没有成功的激发离子 。

２ ． ３ 光子接 口 中离子光子纠缠态制备

在本论文的研宄 中 ， 我们起初使用 了 连续光激发来制备离子光子纠缠态 ， 光

路如 图 ２ ． ７（ ａ ） 所示 。 所谓的连续光激发是指激发的时间长度远大于离子上能级

１ ５
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

寿命 。 使用连续光激发导致的
一

个问题是离子的多次激发 ， 例如 Ｂ ｌ ｉｎｏｖ 等人

在 Ｃｄ
＋
离子中用连续光激发制备了离子光子纠缠态 ， 实验中他们为了 降低多次

激发的概率使用 了低功率激光进行弱激发 。 事实上 ， 当 同
一

光子收集时间窗 口 中

存在二次以上激发时 ， 所收集到的光子可能来 自于前
一

次离子激发 ， 此时离子与

该光子 已经不处于纠缠态 。 这
一

类事件显然会导致测量到的离子光子纠缠保真

度下降 。

但是 由于 Ｙｂ
＋
离子与 Ｃｄ

＋
离子能级结构的差异 ， 在本实验中离子多次激发

对纠缠保真度的影响很小 ， 由 图 ２ ． ６可知 ， 第
一

次激发成功时 ， 如果离子跃迁到

２

Ｓ
１ ／２
能级 ＝１

，
／ｎ
ｆ
＝－

１
〉
的态和 ＝ｌ

，
ｍ
Ｆ
＝１

＞
的态 ， 此时的激发光与这两

个能级到激发态的跃迁频率失谐达到 １ ２ ． ６ＧＨｚ ， 无法再次激发离子 。 如果离子

跃迁到
２

Ｓ
１ ／２
能级的

｜

＾
＇

＝０
，
？＾

＝ ０
＞ 态上 ， 其辐射的光子是 ；２ ： 光 ， ？２ ： 光的辐射概

率分布如图 ２ ． ７（ ｂ ） 所示 ， 我们的焚光收集装置是沿着磁场方向 的 ， ７Ｔ 光在该方

向收集不到 ， 不会导致纠缠态探测噪声 。

当
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子通过 自 发辐射的方式 回到下能级时 ， 辐射 出 的光子就和离子

建立 了纠缠 ， 当探测到荧光光子后就使用微波将
２
Ｓ

１ ／２
的 ｐ

＝１
，
ｍｙ

＝－
１
＞
能级

翻转到 ＝０
，

／ｎ
ｆ
＝０

＞
能级 ， 将

｜

Ｆ＝ｌ
，
ｍＦ

＝１
＞
能级翻转到

丨

ｆ＝ｌ
，
ｗ
Ｆ
＝０

＞ 能

级 ， 之后使用荧光探测技术 ［
５ ８

］测量离子 内态 。

记
丨

＜７
＋

＞
＝

丨

丑
〉
＋ｚ

＿

｜

Ｐ〇 ，其中 Ｆ 表示光子的竖直偏振 ， Ｈ

表示光子的水平偏振 。 当光子从上能级跃迁下来时产生的离子光子的纠缠态为

＾
＝－

＾
（ ｌ

ｔ ）ｋ
＋

）
＋

１

１ ） １０ ）
，（

２ ． １
）

为最大纠缠的 贝尔态 。 其密度矩阵为

Ｐ
ｔｈｅｏ ｒｙ

＝Ｗ ＼ Ｗ
＋

）

＇

０ ． ２５－０ ．２５ｊ０ ．２５０ ．２５
ｙ

０ ．２５ｊ０ ．２５０２５
ｊ

－０ ．２５ｊ
＝

ＪＪ

（
２２

）

０ ． ２５－

０ ．２５；０ ．２５０ ． ２５ｙ

－

０ ．
２５ｊ－０ ．２５－Ｑ ．２５ｊ０ ．２５

ｍ
Ｙｂ

＋ 离子的上能级寿命为 ８ｎｓ ， 设定的激发时长为 ５０ｎｓ ， 远大于能级寿

命 。 因为本实验 中使用 的是偏振量子 比特 ， 所 以辐射光子的频率差要尽可能的

小 ， 即磁场需要设置的足够小 ， 但是磁场设的过小会有可能导致相干暗态囚禁 ，

该现象会使得离子的散射荧光计数降低 ， 降低探测过程中 的信噪 比 ， 从而导致测

量的离子光子纠缠保真度下降 ， 所 以磁场不能设的过小 。 本实验中设置的磁场大

１ ６
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

ＰＭＴ １

⑷１
^

ｒ
２

｜
ＰＢＳ

ＴＰＭＴ２

ＣＺ３ＮＡ＝０ ．４

ＪＬ
，？ ，

ｉｃｒｏｗａｖｅ

＇纖
ａ

ｍｍ

图 ２ ． ７ 纠缠测量光路及光子辐射概率分布 ｌ

５ ６
ｌ

注 ： （ ａ ） 离子光子纠缠制备光路 ，
ＰＭ Ｔ 表示光 电倍增管 。 （ ｂ ） 光子辐射概率的分

布 图 。

小为 ２ ． ８Ｇ ， 两个壳态能级的频率差为 ３ ． ９４ＭＨｚ 。

当光子辐射 出 来之后经过
一

个 ＮＡ
＝

０ ． ４ 的物镜系统收集 ， 之后使用 ＰＭＴ

（光电倍增管 ） 进行探测 ， 如图 ２ ． ７（ ａ ） 所示 。 由于我们是沿着磁场方 向 （ 竖直方

向 ） 进行光子收集 ， 为 了 便于光学元件的放置需要将光子反射
一

次 ， 使光路变为

水平 ， 因此光子的偏振态就被反射镜改变 了
一

次 ， 所 以就需要知道整个光路对光

子态的变换矩阵 我们使用 如下 的测量方式来测量变换矩阵 将离子制 备

１ ７
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

到
２

８
１ ／２
能级的

丨

尸 ＝
１

，
》＾

＝１
＞
态上 ， 此时激发离子 ， 则离子辐射的只有 ＾

一

的

光子 ， 测量 光子经过整个光学系统变换后的量子态 ， 再使用量子层析的方法

就可以求得变换矩阵 Ｖ 为

＇

０ ． ５５９
－

０ ．６５５；
－０ ．４７０＋０ ． １ ９５；０ ．００００ ．０００

＇

耵

＿
０ ．４７０＋０ ． １ ９５ｊ０ ． ５５９ ＋０ ．６５ ５』０ ．００００ ．０００

０ ．００００ ．００００ ． ５５９
－

０ ．６５５；
－０ ．４７０＋ ０ ． １ ９５ｊ

’

０ ．００００ ．０００－

０ ．４７０＋０ ． １ ９５；０ ．５５９＋０ ．６５５
ｙ

（
２ ． ３

）

由式２ ．２和式２ ． ３可以求得理论上探测的密度矩阵为

＾
ｔｈｅｏ ｒｙ

—^＾
ｔｈｅｏ ｉｙ

^

＇

０ ．２８５－

０ ．２４７＋０ ．００ １ ｊ０ ． １ ０６
－

０ ． ２２３；０ ． １ ２２ － ０ ． ２５ ８ｊ

＿
－

０ ．２４７
－

０ ．００ １
；０ ．２ １ ５－

０ ．０９３＋０ ． １９３－０ ． １０６＋０ ．２２３ｊ

０ ． １ ０６＋０ ． ２２３）
－

０ ．０９３
－ ０ ． １ ９ ３；０ ．２ １ ５０ ．２４７

－

０ ．００ １ ｊ
？

０ ． １ ２２＋ ０ ．２５ ８ｊ
－

０ ． １０６ － ０ ． ２２３；０ ．２４７＋０ ．００ １ｊ０ ．２８５

（
２ －４

）

最后通过多次试验测量 ， 并通过极大似然估计的方法求得实际测量的末态

为

＿

０ ． ３４９－

０ ．２２０
－

０ ．０ １ ７；０ ．０９ １
－ ０ ． １ ５６ｙ０ ． １ ６８

－

０ ． ２４６；

＿
－０ ．２２＋０ ．０ １ ７ｊ０ ．２４８－０ ．０３５＋０ ． １ ２７

；
－０ ． １ １ ２＋０ ． １ １ ５；

＾ｄｅ ｔｅｃｔ

—

？

０ ．０９ １＋ ０ ． １ ５６；
－

０ ．０３ ５
－

０ ． １ ２７ｙ０ ． １ ０７０ ． １ ４３
－

０ ．００ １
；

０ ． １ ６８＋０ ． ２４６７０ ． １ １ ２
－

０ ． １ １ ５
ｊ０ ． １ ４３ ＋Ｏ ．ＯＯ Ｉ ７０ ．２９６

（
２ ． ５

）

由式２ ．４和式２ ． ５ 可 以求得离子光子的纠缠保真度为 ８４ ． ７％ 。 测量的离子光子

纠缠保真度并不是特别高 ， 影响离子光子纠缠保真度的原因有很多 ， 比如磁场的

抖动 、 ｘ 光的干扰 、 ＰＭＴ 的暗噪声 、 微波能级翻转的误差等 。 对于本实验而言 ，

其主要的误差来源是 ＰＭＴ 计数的噪声 ， 由于激发时间较长 ， 所 以光子收集的时

间窗 口要与激发时长在同
一

个量级 ， 这使得在收集时间 内积累的噪声计数较大 ，

影响 了保真度的测量 。 如绪论中所述 ， 为 了进
一

步的提高纠缠保真度的测量结

果 ， 需要使用皮秒脉冲激发来制备离子光子纠缠态 ， 因为皮秒脉冲的峰值功率很

高 ， 离子的激发概率能够接近于 丨 ， 并且脉冲的激发时间在 ｐ ｓ 量级 ， 远小于上能

１ ８
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

级寿命 ， 光子收集的时间窗 口能被极大的缩短 ， 所以能有效提高离子光子纠缠保

真度的测量结果 。 为了进行皮秒脉冲的激发 ， 需要
一

个单脉冲选择系统 ， 从连续

的皮秒脉冲序列 中选 出实验所需 的脉冲 ， 接下来介绍用皮秒单脉冲激发离子的

相关实验 。

２ ．４ 皮秒脉冲激发参数计算

为 了提高离子光子的纠缠保真度 ， 需要使用单个皮秒脉冲激光将离子激发

到上能级 ， 离子激发成功的条件与许多因素有关 ， 比如激发脉冲光的波长 ， 光斑

大小 ， 光斑的位置 ， 光斑的强度等 。 本节介绍相关参数的计算 ［
５９

］

。

２ ．４ ． １ 脉冲宽度

我们所用 的皮秒光是 由
一

台模式锁定 的钛宝石激光器所产生 ， 如 图 ２ ． ８（ ａ ）

所示 ， 其脉宽 由 内部的 Ｇ ｉｒｅ ｓ
－Ｔｏｕｍｏ ｉ ｓ ｌｎ ｔｅ ｒｆｅ ｒｏｍｅｔｅｒ（ ＧＴＩ ） 所控制 ， 脉冲光的调

谐通过转动其内部
一

块双折射晶体来完成 ，

一

般每隔 ３ｎｍ 左右能够稳定的锁模 ，

在 ７３ ９ｎｍ 波长 ， 其出光功率为 ２ ． ８Ｗ 。

皮秒脉冲的形状 由锁模的机制所决定 ， 产生脉冲的主要机制是克尔效应 。 在

时间域上具有 Ｓｅｃｈ 函数的轮廓 ：

響揚〇
ｉａｔ

＇（
２ － ６

）

其中 Ｗ 是脉冲能量 ， Ｔ
ｓ
是脉冲宽度 。

脉冲的强度可 以写为

／
（〇

＝／
Ｐｅａｋ

Ｓｅｃｈ
２

（

－＾ ．

）
，（

２ － ７
）

其 中 ｊ
Ｐｅａｋ

是脉冲 的峰值强度 ， ｒ
ＦＷＨＭ 为其半高全宽 ， 通过求解 函数 ／ （〇

＝

Ｓｅｃｈ
２

（
ｒ
） 就可 以求得 比例系数 ＜？

Ｓｅｅｈ
， 函数的最大值为 ／ （

〇
）
＝

１ ， 它 的
一

半就

是 ／⑴ ＝
１ ／２ ， 所以可得

ｆｔ＞

Ｓｅｃｈ
＝２ １ｎ

（

ｌ＋＼＾
）

＝１ ． ７６ ．（
２ ． ８

）

脉宽可 以 由光学强度 自 相关仪测得 ， 自 相关仪是测量脉冲 自 身与其二次谐

波脉冲的重叠度 。 其函数为

００

Ａ⑵
（
ｔ

）

＝Ｉ
（
ｔ
）
Ｉ

（
ｔ＋Ｔ

）
ｄ ｔ

，（
２ ． ９

）

—

００

１ ９
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

上式是
一

个二阶的关联 ， 强度 的包络需要积分后通过数据拟合求 出 。 自 相关函

数不仅给 出 了 脉冲的宽度 ， 同时也给 出 了脉冲的形状 。 例如 ， 高斯脉冲 的形状与

Ｓ ｅｃｈ 脉冲的形状不 同 ， 如 图 ２ ． ９所示 ， 其中 Ｓ ｅｃｈ
２

脉冲 的 自 相关函数为

＾
⑵
⑴ ＝

３
（
卿

（
２ １ 〇

）

ｓ ｉ ｎｈ
３

ｒ

高斯脉冲 的 自 相关函数为

Ａ
⑵
⑴ ＝ｅ

＿

Ｔ
２

／４

＿（
２ ． １ １

）

我们使用该方式测得脉冲宽度为 ２ ． ５
ｐ ｓ ， 如 图 ２ ． ８（ ｂ ） 所示 。

（
ａ

）（
ｂ

）

＇ｆ ｓ ？ ｉ ＊＊ ｉ ＊＊
－

■

ＢＯＳ




＇

＂

？
！
？ ？ ： ＜ ＶＭ＊ ｒ？ｓ

１ｈ
： ：／ｖ｜

图 ２ ． ８Ｍ ｉ ｒａ 激光器及其 ｐｓ 脉宽

２ ．４ ． ２ 脉冲功率

脉冲 的平均功率与峰值功率存在相关性 。 由于实验上用功率计测得 的都是

平均功率 ， 所 以可 以使用平均功率来推算峰值功率 。 平均功率定义为脉冲峰值时

间 的积分与激光重复频率 ／？ 的乘积

ＯＯ

ａ^ｖｇ

＝Ｒ户
ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ（〇 心 ，（

２ － １ ２
）

—

ＯＯ

单个脉冲 的功率可 以写为

＾
ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ

—Ｐ
ｍ ａｘ

Ｓ ｅ ｃｈｆｔ）

ｓｅｃ ｌ ｉ

＂ ＾
ｌＦＷＨＭ ，（

２ ． １ ３
）

对整个脉宽进行积分就可 以得到

＾
＊

ａｖｇ

—

^^^
ｍ ａｘ

＾
ＦＷ Ｉ ＩＭ

＊（
２ ． １ ４

）

对 于 Ｓ ｅ ｃ ｈ
２

脉 冲 ， ａ＝２ ／ｆｔ ＞

Ｓｅ ｅｈ
＝１ ． １ ３ ， 对 于 高 斯 形 状 的 脉 冲 ａ＝

Ｖ ＾ｒ ／４ １ ｎ
（
２

）

＝

１ ． ０ ６ ， 所 以单个脉冲的能量就为

２ ０
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

Ｅ＝＝ｆｌ Ｐ
ｍａｘ

ｒ
ＦＷＨＭ

－（
２ － １ ５

）

２ ．４ ． ３ 脉冲倍频

当脉冲倍频时 ， 它 的 电场会增强 四倍 ， 因此脉冲强度包络是平方变化的规

律 ， 倍频后的脉冲宽度将会被压缩 ， 新的脉宽为 ＆ 倍频

前后 的脉宽 比约为 １ ． ４ ５ 。 第二次发生的倍频过程其倍频光 （ ３ ６９ｎｍ ） 相对于最第

一

次倍频过程中 的基频光 （ ＩＲ 波段 ） 的脉宽 比为 ＆ 其关系表达式为

ｒ
ｄＲ ）

＝ｒ／ｂ（
２ ． １ ６

）

对于 Ｓ ｅｃｈ
２

形式的脉冲 ， 如 图 ２ ．９ 所示 ， 该值约为 ６＝２ ． １ １ ， 对于高斯形状的

脉冲该值约为 ６＝２ 。 本实验 中 倍频后 ３ ６９ｎｍ 的皮秒脉宽约为 ２ ． ５ ／ １ ． ４５
＝
１ ． ７

ｐｓ 。

Ｇ ａ ｕ ｓ ｓ ｉ ａ ｎ

Ｓｅｃｈ


…

ｕ ．ｕ
ｒｉ

｜ｉｉ］
ｉ

＼

－

１ ０ ． ０
－

７ ． ５￣

５ ． ０－

２ ． ５０ ． ０２ ． ５５ ． ０７ ． ５１ ０ ． ０

图 ２ ． ９ 脉冲形状

２ ．４ ． ４ 脉冲激发

原子态在 Ｂ ｌｏ ｃ ｈ 球上的旋转取决于脉冲的面积 。 对于方波或者连续波其转动

角 度 ０＝ 办 ， ｇ 为 Ｒａｂ ｉ 频率 ， ｇ
＝／ 为方波持续的时间 。 对于脉冲其转动

的 角 度为
００

９
＝

^

－Ｅ
（
ｔ
）
ｄ ｔ

，（
２ ． １ ７

）

ｎ

—

００

为 了实验简化 ， 我们使用 Ｒａ ｂ ｉ 频率来重写该表达式 。 记

名 ⑴ ＝

＾ｍ ａｘ
Ｓｅｃｈ

－

＾Ｔ
—

，（
２ ． １ ８

）

ｒ
ＦＷＨＭ

２ 】
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

００

０ ＝ｇ 〇）
ｄ ｔ

，（
２ ． １ ９

）

—００

经过计算可以得出ｕｖ

０ ＝
邱隨；服
（

２ ．２０
）

？
Ｓｅｃｈ

在实验上 ， 常用 的是饱和参数 ， 其与 Ｒａｂ ｉ 频率和激光脉冲的强度关系为

？ｍａｘ
－＾
ｍａｘ ｌ

ｃ
ｌ

７
＝

＾ｒ
’（

２ －２ １
）

其中 ／
ｍａｘ
是最大的脉冲强度 ， ｒ 是上能级线宽 ， ／

ｓ
是跃迁的饱和光强 ， ｋ ｌ

２

是与

跃迁相关 ＣＧ 系数的平方 。

此外 ， 最大光强 Ｊ
ｍａｘ
可以用最大功率表示 ， 对于

一

个束腰为 ０） 的高斯光束

而言 ，

Ａｎａｘ
＝智 ，（

２ ．２２
）

再 由式２ ． １ ５和 ２ ． １ ６ ， 可得

０
２
＝

兀
１’ 丨心＾麵五
（２ ２^

—Ｌ ＞２Ｊ，
２

？．

由于我们 己经测得了第
一

次倍频后的脉宽 ， 可 以直接求得紫外脉冲的脉宽 ，

所以可 以上式变为 ：

０
２
＝－

４－ＦＷ？．（
２ ．２４

）

气 Ｃｈ２Ｊ，

使用如下的参数来计算 ： ｙ
＝

１ ２３ ． ３ ＭＨｚ ， ｉ？

＝

７５ ＭＨｚ ， Ｊ
ｓ

＝
５ １ ０ Ｗ／ｍ

２
。

丨

ｃ
｜

２

＝

１ ／３ ， 光斑的面积 兀（〇
２
＝

７ ． ８５ ＼ １ ０

＇￣

１ １

１１１

２

， 对应的光斑直径是 １ ０ 仰１ ， １＾＾１

＝

１ ．７
ｐ ｓ 〇

为了方便 ， 式２ ．２４中使用皮秒计算 ， 能量单位为皮焦 。 左边第
一

项是非方波

脉冲对旋转角度的贡献因子 ， 对于
一

个 Ｓｅｃｈ
２

形状的脉冲 ， 该因子为 ２ ． ８ ， 第二

项包含原子面积和脉冲宽度对旋转角度的贡献 。

对于 Ｓ ｅｃｈ
２

的脉冲

０
２
＝

（
２ ． ８

）（
０ ． １ １ １

）
五

，（
２ ．２５

）

２２
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

式中 ￡ 为脉冲的能量 （文献 Ｉ
５ ９

］对于该式的推导有误 ， 原文中为 ０ ， 此处应为 ０
２

） 。

将上面的两项结合起来有

６＝０ ．５５７Ｖｉｓ ．（
２ ．２６

）

对于
一

个 １ ． ７ ｐｓ 的脉冲 ， 脉冲的能量是 １ ２ ５
ｐｊ ， 对应的平均功率为 ９ ．４ ｍＷ 。

所以光斑如果能聚到 １ ０
／
ｒｎｉ ， 使用平均功率为 ９ ．４ｍＷ 的脉冲光就能够将离子激

发到上能级 。

２ ． ５ 单脉冲选择装置设计及其制作

为 了保证离子退激发后所制备的量子态是
一

个纠缠态 ， 在 同
一

个光子收集

时间窗 口 中不能再有皮秒脉冲到达 ， 否则多个累计的脉冲将可能使离子处于混

态 ， 导致后面测不 出离子光子纠缠 。 实验开始时 ， 为 了选出单个脉冲 ， 我们 曾使

用 了普克尔盒 ， 在使用过程中发觉其使用 电压不稳定 ， 即隔
一

天时间后最大消 比

对应的 电压不同 ， 且其变化没有规律 （可能由于光功率过大所致 ） ， 考虑到后续

长期的实验过程 ， 我们 自 己设计并制作 了
一

套稳定的单脉冲选择系统 。 本节会介

绍该系统的设计和制作过程 。

２ ． ５ ． １ 单脉冲选择系统的设计

脉冲激光器的重复频率是 ７５ＭＨｚ ， 脉冲周期约为 １ ３ｎ ｓ ， 为 了选 出单个脉

冲 ， 要求所选器件的开关时间不能大于脉冲周期 ， 同时为 了尽可能的提高纠缠产

生的速率 ， 需要激发的频率足够高 ， 所 以要求器件开关的速度足够快 。 此外 ， 实

验开始调试时所需的紫外光功率较大 （开始激发离子时 ， 为 了能比较容易 的看到

离子激发的信号 ， 光斑聚的较大 ， 所需的光功率较大 ） ， 要求开关过程中 的能量

损耗要低 ， 器件的光损伤阈值要高 。 综合考虑 ， 我们选择了 ＡＯＭ 作为选单脉冲

的光开关 。

为了做到
一

个较高的激发频率 ， 使用 电脑控制速度往往是不够的 ， 因此我们

使用 了
一

块 ＦＰＧＡ 开发板来专门进行脉冲的时序控制 ， 并且由于其较多的 Ｉ／Ｏ口

为系统的调试和扩展提供 了便利 。

本实验所使用 的 ＡＯＭ 型号为 ＦＱＭ
－２００ －４０（ Ｓ／Ｎ ： １Ｇ １ ０

－ＡＯ －

１ ５６８８ ）
， 具体参

数如图 ２ ． １ ０所示 ， 图 中给 出 了
一

些典型的参数值 ， １ ００直径光斑的上升时 间

约为 ５ ０ｎｓ ， 衍射效率最高可 以到 ６０％ 。 当光斑聚到 ２０
＂ｍ 的大小时上升时间约

为 ８ｎｓ ， 满足实验要求 。 考虑到
一

个 ＡＯＭ 的隔离 比可能无法满足实验要求 ， 我

们设计了两级 ＡＯＭ 的结构来提高隔离 比 。

２ ３
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

ＵＹ－ＶＩＳ －ＩＲＭｏｄｕｌａｔｏｒｓ ｆ〇 ．２ｔｏ１ ．３
ｆ

ｉｍ
）

Ｍｏｄｅ ｌｓＦＱＭ
－８０－２

，ＦＱＭ＾０－２０
，＆ＦＱＭ － ２００ －４０

一

ＦＱＭ－８０ －

２ＦＱＭ
－

８０－２０ＦＱＭ ２００ －４０
—

Ｄａ ｔ ａ５ ＜ Ｘ ＞ｎｍ


５ （ Ｋ ）ｎ ｍ


５００ｎｍ
（ Ｐ － －

ｖ Ｔｒｋ ｔ
ｉ

＇

ｉ

＇

ｙ


Ｓ
（

）

＜
１Ｗａ ｔ ｉ ｖ＾ｕ ｎ ｔ



１
（ Ｗ ＞Ｗａ ｔ ｉ Ｎ ／ｎ ｕ ｒｆ

１
（ Ｈ ）Ｗ ａ ｕｖｍ ｎ Ｔ

￣̄

ｒ＾ ；ＩＨＯＭ Ｍ ／ＳＯＭ Ｈ ／２ ＜ ＊ ）Ｍ Ｍ ／

＼ ｖ ｔ ：

＾

ｃ＼
；

ｖ ！
＜ ；

： ｖ


！ ｂｍｍ


ｉ＞ｍ？


？ｍｎ


Ｂ ｖ ． ｉ ： ；ｉ ｉ ｉ

－
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由于将来实验可能会不断扩展和升级 ， 考虑到 ＶＨＤＬ 语言 的编程风格较为

严谨和规范 ， 我们决定使用该语言来进行编写 。 此外使用该语言 的另
一

个好处是

其提供 了丰富 的库 函数 ， 方便调用 ， 缩短了开发时间 。
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图 ２ ． １ 丨 Ｒｅｓ ｅ ｔ 和 Ｔｒ ｉｇｇ ｅ ｒ 引 脚说明

由于 Ｆ ＰＧＡ 只 用来选择单脉冲 ， 在激发之前还需要进行离子的俘获 ， 冷却 ，

态制 备等操作 ， 为此还需要
一

个系统来完成这
一

系列任务 。 因此我们就利 用之前

离子阱上 己有的
一

块 ＦＰＧＡ（ Ｓ
ｐ

ｉ ｎ ｃｏ ｒｅ ） 来完成上述功能 。 在本实验 中我们所选择

２４
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的 ＦＰＡＧ 的型号为 Ｃ
ｙｃ

ｌｏｎ 丨Ｖ Ｅ ＥＰ４ＣＥ １ ５Ｆ １ ７Ｃ ８ ， 该 ＦＰＧＡ 具有 ８ ８ 个管脚 ， 其 中

有 四个专用 的时钟输入 引 脚 ， 能够满足实验需求 。 Ｓ
ｐ

ｉ ｎ ｃｏ ｒｅ 内 部带有外部触发的

控制 引 脚 Ｒｅ ｓｅ ｔ 和 Ｔｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ ， 通过这两个 引脚功能的组合 ， 可 以用来进行 Ｓｐ
ｉｎｃｏ ｒｅ

的时序控制 。 Ｒｅ ｓｅ ｔ 和 Ｔｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ 引 脚用来将 Ｓｐ
ｉｎＣｏ ｒｅ 从 Ｗａ ｉ ｔ 状态 中跳 出来 ， 其引

脚功能如 图 ２ ． １ １所示 ：

当 Ｔｒｉｇｇｅ ｒ 引 脚检测到下降沿时 ， 程序将会继续执行 Ｗａ ｉ ｔ 状态之后的程序 ，

当 Ｒｅ ｓｅ ｔ 引 脚为低时 ， 程序返回到最开始处执行 。 其中 Ｓ
ｐ ｉ ｎ ｃｏ ｒｅ 的程序逻辑框图

如 图 ２ ． １ ２所示 。

Ｓｐ
ｉ ｎＣｏ ｒｅ 主要负责离子的冷却 和态探测 。 当离子被制备在暗态后 Ｓｐ ｉ ｎｃ ｏ ｒｅ

就在 Ｐｕ ｌ ｓｅＴｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ 信号线给 出
一

个 ＴＴＬ 高 电平 ， 然后进入 Ｗａ ｉ ｔ 状态 ， 之后根据

Ｒｅ ｓｅ ｔ 和 Ｔｒ ｉ

ｇｇ
ｅ ｒ 信号的变化来决定后续程序运行的方向 。 如果 Ｒ ｅ ｓｅ ｔ 没有被置零 ，

而 Ｔｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ 被置零 ， 则代表离子激发成功 ， Ｓｐ ｉ ｎｃｏ ｒｅ 继续进行态探测 ， 探测完成

之后再 回到最开始的地方 ， 进行离子的冷却 ， 开始下
一

次循环 。 如果 Ｒｅ ｓｅｔ 被置

零 ， 代表离子激发失败 ， 则时序会回到最开始的地方 ， 重新进行冷却和态制备 。
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ｇ^
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ｇｇ
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ｒ
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１
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ｅ ｒ
＝
０

Ｒｅ ｓ ｅ ｔ

：
１ｗ

Ｄｅ ｔｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

图２ ． １ ２Ｓｐ ｉ ｎ ｃｏ ｒｅ时序

Ｆ ＰＧＡ 需 要 完成 的 功 能 是离 子激发 。 其时序逻辑如 图 ２ ． １ ３所示 ， 当 收 到

Ｐｕ ｌ ｓｅＴｒ ｉ

ｇｇ
ｅ ｒ 信 号之后 ， 开始放 出 单脉冲激发离子 ， 并且每激发

一

次 ， 计数器

加 １ ， 当计数到 １ ０ 次时 ， 激发时 间就为 ｌ ｍ ｓ ， 不能继续激发 ， 离子需要被重新

冷却 。 激发之后经过
一

段时 间延时 （线路延时约 ４０ 叫 ） ， Ｆ ＰＧＡ 判断对应引 脚上

冇无光子信号到达 ， 若有则认为激发成功 ， 将计数器和 Ｔｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ 引 脚置零 ， Ｒｅ ｓｅ ｔ

不变 ， 程序回 到最开始处等待 Ｐｕ ｌ ｓｅＴｒ ｉ

ｇｇｅ ｒ 信号 ， 准备下
一

下激发 。 若没有激发

成功 ， 则会判断当前计数器的值 ， 若小于等于 １ ０ ， 则继续放 出脉冲激发离子 ， 若

大于 １ ０ ， 则说 明激发失败 ， 需要重新冷却离子 ， 将 Ｒ ｅ ｓｅ ｔ 引 脚置 ０ ， 并将计数器

２ ５
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清零 ， 程序 回到最开始处 ， 等待 Ｐｕ ｌ ｓｅＴｒ ｉ

ｇｇｅｒ 信号 ， 开始下
一

次激发 。
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：

１
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ｅ ｒ

＝
０

图 ２ ． １ ３ＦＰＧＡ 时序

我们设定 的激发频率大概是 １ ０Ｋ ， 也就是每计数 ７ ５ ００ 个脉冲放 出
一

个脉冲 ，

即在对应的 Ａ０Ｍ 控制 引 脚上输 出
一

个高电平 ， 电平的时间长度为
一

个脉冲 的宽

度 ，

？

１ ３ｎ ｓ ， 脉冲放 出后 ， 通过两个 ＰＭＴ 判断在
一

个 门 宽度的时间 内有无光子

到达 ， 如果有光子到达 则认为激发成功 ， 否则认为激发失败 。 如果持续激发超过

ｌ ｍ ｓ（过长时 间离子未冷却 ， 则离子可能被环境所加热 ， 导致测量结果不准确 ）

仍没有激发成功 ， 程序就认为此轮激发未成功 ， 重新进行离子冷却 ， 态制备 。

为 了方便调试可 以在程序 中设置几个不 同数量的 的脉冲序列 ， 比如可 以设

置 １ ０００ 个脉冲 的序列 （ 也即 是开关
一

次可 以放 出 １ ０００ 个脉冲 出来 ） 和单个的脉

冲序列 。 这样做的好处有两个 ， 其
一

便于寻找单脉冲信号 ， 由于开关信号很短 ，

有时 由于实验环境的变化 ， 单脉冲相对于开关信号 的延时就会被改变 ， 此时可能

看不到单脉冲信号 ， 当有
一

个脉冲序列时 ， 就能知道延时改变的方 向 ， 很快就能

找到单脉冲信号 。 其二有利于确定激发光斑相对于离子的位置 。 当脉冲距离离子

的位置有偏差时 ， 多个脉冲也能将离子激发到亮态 ， 通过优化光斑的位置 ， 就能

确保单脉冲正好聚焦到 了 离子上 。 例如在本实验 中我们利用拨动开关设置 了 上

述的两种脉冲序列 ， 当开关闭合时 ， 放 出 １ ０ ００ 个脉冲序列 ， 开关断开时 ， 放 出

单个脉冲 。

２ ６
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

２ ．
５ ． ３ 单脉冲选择系统的搭建

考虑到 ＡＯＭ 的 中 心频率只有 ２００ＭＨ ｚ ， 因此信号源的带宽不需要太大但是

要求其相位要足够稳定 ， 否则每次到达 ＡＯＭ 上的时间抖动较大 ， 隔离 比就很难

做到很高 ， 为此我们选择 了ＡＤＦ４ ３ ５ １ 作为 ＡＯＭ 驱动的信号源 ， 其相位噪声在

１ ００
－

１ ０００ＭＨｚ 范围 内
＜ －

丨 １ １ｄＢ ｃ 。 为 了尽可能的提高 ＡＯＭ 的衍射效率 ， 加载

在 ＡＯＭ 上的信号功率应当尽可能的大 （ ＡＯＭ 允许加载的最高射频功率为 ３ ． ５

Ｗ ） ， 为此我们购买 了 两个 ４ Ｗ 的低噪声的功率放大器 。 为 了控制射频信号的开

关 ， 我们将信号源的输 出接在了
一

个微波开关上 ， 再由 ＦＰＧＡ 控制微波开关 。 整

个系统的 电路结构如 图 ２ ． １ ４所示 。

ｆ


：



Ａ

Ｏ Ｔ ｎｇ ｇｅ
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厂堅ｊ

—＾〉
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ｉ ｆｉ ｅ ｒ

ｌ６ｃＬＫｉ ｎ
—


Ｊ

０

￣￣￣
？

Ｉ
＞ＡＯＭ １ＡＯＭ２￡…Ｖ

—

^
Ｍｏｄ ｅ Ｌｏ ｃ ｋｅｄＬａ ｓｅ ｒｆ

＝
１ ０ ０ｍｍＢ Ｉ ＢＯｆ

＝
１ ００ｍｍ２ｆ

＝
１ ０ ０ｍｍｆ

＝
２０ ０ｍｍＩ ｏ ｎＴ ｒａ ｐ

图 ２ ． １ ４ 单脉冲选择系统的示意图

最左边 ／
＝１ ００ｍｍ 的透镜将 ７ ３ ９ｎｍ 波长的光聚焦在 Ｂ Ｉ ＢＯ（ 硼酸铋 ） 晶体

中 的光斑大小约 为 ２０
＂ｍ（ 对应倍频效率 ？

１ ５％ ） ， 之后 ／
＝１ 〇〇ｍｍ 的透镜将

３ ６９ １１ １１１ 的光斑等大的聚到 八〇” １ 中 心 ， 同样的 八〇＾ １ １ 之后 ／
＝

１ ００ 〇１ １１１ 的透镜

将 ＡＯＭ １ 中 的光斑等大的变换到 ＡＯＭ ２ 的 中 心 ， 最后
一

个 ／
＝２００ｍｍ 的透镜

是为 了将脉冲光斑的直径聚到 １ 〇
＂ｍ ， 用来激发离子 。

实现了 时序控制部分后 ， 还需要外 围 电路来完成信号的采集 ， 放大和输 出 。

从 Ｍ ｉ ｒａ 脉冲激光器 出 来的 同步信号是
一

个 电流信号 ， 不能直接被 Ｆ ＰＧＡ 的 Ｉ ／Ｏ

口识别需要在其后增加
一

个 ５ ０ 欧的阻抗 。 由于 同步信号 的幅度与锁模功率 的大

小有关 ， 为 了避免同步信号的幅度过小 ， 导致 Ｆ ＰＧＡ 无法判断高低 电平 ， 我们在

其后又增加 了
一

个 电压放人器 。 为 了提高输入信号的质量 ， 再将放大后的 同步信

号通过 电压 比较器整形为方波信号 ， 之后再经过 ＦＰＧＡ 专用 的时钟 引 脚端 口输

入 ＦＫ３Ａ 。 为了方便调试 ， 我们将每
一

路信号都复制到 了 另 外
一

路 １ ／〇口 ， 通过

示波器来检查时序的执行情况 。 由于信号元件和 引 脚较多 ， 我们设计 了
一

个机箱

用来放置该控制系统 。 机箱面板 引 脚说 明如 图 ２ ． １ ５所示 。

２ ７
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图 ２ ． １ ５ 单脉冲选择系统机箱结构图

注 ： １ ． Ｅ １ ５ 与 Ｅ １ ６ 为专用 时钟输入 ， 使用 ＰＬＬ 时信号输入必须从专用 时钟 引 脚输

入 ， 其 中 Ｅ １ ６ 为备用 信号 。

２ ． 为 了减小布线不规范对信号的干扰 ， 我们直接从未 引 出 的针脚上用 同轴线 引 出

了Ｃ ３ 和 Ｄ ３ 两路输 出 信号 ， 分别用作两个 ４Ｗ 微波开关的 ＴＴＬ 控制信号 。

３ ．Ｅ １ ５ ，Ｅ １ ６ ，Ｃ ３
，Ｄ ３ 均为从未 引 出 的针脚上用 同轴线 引 出 的 ， 在 图 中 用渐变色表

不 。

４ ． 板子上的时钟 引 脚对应的是 Ｒ９
－

５ ０ＭＨｚ ，Ａ ９
－４ ０ＭＨ ｚ 。

５ ． 需要逻辑高 电平时 ， 不要用板子外的高 电平 ， 可 以先把
一

个 引 脚设成高电平再

用 ， 避免损坏 引 脚 。

己坏 引 脚 ： ｍ ８
，

Ｌ ８ ， Ｋ ６

由 于 ＡＯＭ 上加载的功率 比较大 ， 我们首先测量 了 信号源的输 出情况 ， 具体

实验结果如表２ ． １ 所示 （ 测试的 中心频率为 ３ ００Ｍ Ｈｚ ） 。

最终两个信号源的设定参数结果如 图 ２ ． １ ６ 所示 ， 经过放大之后加载在 ＡＯＭ

２ ８
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

表 ２ ． １ 测试设置信号衰减与信号输出的关系 。

设置衰减 （ ｄｂ ）

｜

输出峰峰值

３ １２２５

３０２５０

２７３ ６０

２４４００

２２６３０

２０７ １ ０

１ ８８００

１ ２１ ７００

１ ０２ １ ００

９２５００

８２７００

７３ ０００

６３２００

上的功率为 ３ ．３Ｗ ， 第二个信号源的频率要大
一

点 目 的是增加零级光和
一

级光的

衍射角 。 ＡＯＭ 中 的聚焦光斑不能太小 ， 聚的过小会导致从 ＡＯＭ 出射光斑的发

散角变大 ， 从而导致零级光与
一

级衍射光在空间上不能完全分开 ， 降低系统的隔

离 比 。 本实验中 的聚焦光斑直径是 ２０
／
ｍｉ 。 我们也将 ＡＯＭ 放大器的驱动放到 了

另
一

个机箱中 ， 机箱的 内部结构如图 ２ ． １ ７所示 。 考虑到放大器的功率较大 ， 我们

给每个放大器配备 了
一

个风扇 。

２ ． ５ ．４ 单脉冲的选择结果

我们测量了上述参数设置下 ＡＯＭ
—

级衍射光的效率大约为 ６５％ ，两级 ＡＯＭ

总的衍射效率为 ４２％ 。 由
一

级 ＡＯＭ 所选出 的单个脉冲如 图 ２ ． １ ８所示 。

由 图２ ． １ ８（ ｂ ） 可 以看出在选择的单脉冲后面有
一

个过冲 ， 这是 由于阻抗失

配所导致 ， 不影响实验结果 。 通过每
一

级 比对 ， 旁边脉冲的幅度都小于 ｌ ｍＶ ， 因

此每
一

级的隔离比都大于 １ ０００ ， 这样两级 ＡＯＭ 的隔离 比就能大于 １ ０
６

， 该结果

能够满足实验要求 。

２ ． ６ 皮秒单脉冲激发光路

锁模激光器在使用之前 ， 需要调节其内部小孔的位置和大小进行锁模 ， 每次

锁模后小孔的位置可能不同 ， 而且整个皮秒脉冲激发光路很长 （
￣４ ｍ ） 且中 间有

２９
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图 ２ ． １ ６ 信号源的设定参数

＊

■補
ｉ＿：

图 ２ ． １ ７ＡＯ ＩＶ１ 放大器机箱

多次反射 ， 小孔位置的微小改变会导致后续光路的 巨大变化 ， 所 以必须要对锁模

之后的光束指 向进行稳定 。 本节首先会介绍光束指向系统的组成 ， 然后介绍皮秒

单脉冲激发离子的实验光路 。

３ ０
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

（
ａ

）

１
（
ｂ

）

麵霸
图 ２ ． １ ８

—

级 ＡＯＭ 所选出 的单脉冲

注释 ： （ ａ ） 图表示连续的脉冲序列 。 （ ｂ ） 图表示经过
一

级 ＡＯＭ 后所选出 的单脉

冲 。

２ ． ６ ． １ 光束指 向稳定系统

由于每次锁模之后小孔的位置可能不同 ， 导致光束 的 出射位置和方向可能有

所改变 ， 因此我们在光路中增加 了光束指 向稳定的装置 （ ＭＲＣＳ
ｙ ｓ ｔｅｍ ｓＧａｍｂｈ ） ，

如 图 ２ ． １ ９所示 ， 其调节范围为 ±２ｍ ｒａｄ ， 这样每次锁定之后光路的指 向和位置的改

变很小 ， 不会影响后续光路 。 图 中 ａｃ ｔｕａ ｔｏｒ ｌ 和 ａｃ ｔｕａ ｔｏ ｒ２ 是两个带压 电的反射镜 ，

ｄ ｅ ｔｅｃ ｔｏ ｒ ｌ 和 ｄ ｅ ｔｅｃ ｔｏ ｒ２ 是光探测器 ，
二者探测 的信号传 回给控制器 ， 由 ａｃ ｔｕ ａｔｏ ｒ ｌ

和 ａｃ ｔｕａ ｔｏ ｒ２ 执行反馈任务 。

ｄｅｔｅｃｔｏｒｌ

：． ｄｅｔｅｃｔｏｒ２

Ｊｆ
－ … ＂

〇
＊ ＂ ■＂ ？ ？ ？

（

ａｃｔｕａｔｏｒ ｌ／
——

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆＡ

ａｃｔｕａｔｏｒ２

ｌａｓｅｒｂｅａｍ

图 ２ ． １ ９ 光束指 向稳定系统示意 图

为 了 使反馈系统有
一

个最优的反馈输 出 ， 可 以通过调节反射镜 ａｃ ｔｕ ａｔｏ ｒ ｌ 和

３ １
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

ａｃ ｔｕ ａｔｏｄ 的角度和 四 象限探测器的位置 ， 将控制器 Ｘ ， Ｙ 的输 出调为 ０ 。 光束指

向稳定系统的组成如 图 ２ ．２０所示 。

（
ａ

）（
ｂ

）

＾
Ｌ ａ ｓ ｅ ｒＢ ｅ ａｍＳ ｔ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ／Ｗｗ＾Ｌ，

離
ｌＲ ？ ｎｇ？Ｓ ｉｓｎ ／Ｓ ｔｏ ｐＡｃ ｔ ｉｖｅＰｏ？ ｉ ｔ ｝〇ｎＨＫ￣卜

ｓ ， ｓ？＊ １〇

^ｒ）。〇）〇）

＼：：ｘｙ

疆ｉＭｋ

。Ｏ。〇）Ｏ） 麵

图 ２ ．２０ 光束指 向稳定系统

注 ： （ ａ ） 图为其控制器 ， （ ｂ ） 图为 四 象限探测器

２ ． ６ ． ２ 单脉冲激发光路

最终的单脉冲激发光路如 图 ２ ． ２ １ 所示 。 为 了方便观察脉冲选择的结果我们

在 Ａ０Ｍ １ 和 Ａ０Ｍ２ 后都放置 了翻转镜片 ， 两个翻转镜片都能将光反射到光电探

测器 ＰＤ ３ 上 。 虽然我们知道
ｍ
Ｙｂ

＋
离子的 中心跃迁波长是 ３ ６９ ． ５ｎｍ ， 但是精度

不够 ， 为 了更加精确 的确定离子的激发波长 ， 我们使用 了
一

台光谱仪进行测量 ，

通过记录扫描波长与激发概率的关系 ， 来确定最优的激发光波长 。 当激发概率

达到最大值时 ， 表 明激发脉冲波长与能级共振且无失谐 ， 此时 的波长为最优激

发波长 ， 实验测得的最优激发的 中心波长为 ３ ６９ ． ５ ０ ７ ５ｎｍ（对应倍频前的波长为

７ ３ ９ ． ０ １ ５ｎｍ ， 该波长为皮秒脉宽 的 中 心值 ） 。

为 了减少实验难度 ， 在开始激发离子时可 以将光斑聚的稍微大
一

点 ， 待看到

激发信号后 ， 也 即光斑的位置基本确定后再将光斑聚小 。 本实验中光斑聚到 １ ０

／
ｖｍ 左右 比较合适 。 考虑到离子的激发波长位于紫外波段 ， 单片透镜很难将光斑

聚到所需大小 ， 因此我们使用 了两片熔融石英的镜片组成 了焦距 ／

＝

２０ ０ｍｍ 的

透镜组 ， 来尽可能的减小像差 。

由于需要保证足够高的隔离 比 ， 需要尽可能提高线偏振光的纯度 ， 因此在光

路中 使用 了 四分之
一

波片和半波片及偏振分光棱镜 ， 以得到高纯度的线偏光 ， 同

时经过偏振分光棱镜分离 出来的另
一

路光可 以 用来监视和判断锁模激光器是否

失锁 。 判断方法是当锁模激光器锁住时 ， 其在 ＣＣＤ 上的光斑是平滑的 ， 而失锁

或没锁上时 ， 其在 ＣＣＤ 上的光斑 中有许多条纹 。 其中 Ｍ ｌ ，Ｍ ２ ，ＰＤ １ ，ＰＤ２ 构成

了前述的光束指 向稳定系统 。

此外经过锁模后 的激光 ， 由 于锁模小孔的 限制导致其 出来 的光斑不是对称

分布的 ， 而是
一

个椭圆 ， 在实验 中应尽可能 的将其整形为对称的形状 ， 以便能够

３ ２
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

Ｍ

Ｍ ｉ ｒａＬａｓｅ ｒ？、擎

４ ２

ＢＳＭ ２ｆ
＝
２００ｍｍｉ

々 ｎ ｎ
、
、

^

^
Ｖ １１Ｑ^

４２Ｂ ＳＢ Ｉ ＢＯＡＯＭ １ｆ ｌ
ｉ ｐｅ ｒＡＯＭ２ｆ ｌ ｉ ｐ

ｅ ｒ

Ｍ １

＊

ｊ

－
Ｊ

３
ｆ
＝

１ ００ｍｍｆ
＝

１ ００ｍｍ／
ｆ
＝

１ ００ｍｍ，
’

＾〇Ｌ丨ｙ
’

ＰＤ １ＰＤ ２丨
，

’

ＰＤ３

图 ２ ． ２ １ 单脉冲激发光路图

注 ： 图 中 Ｍ ｌ 和 Ｍ ２ 表不反射镜 ， ＰＤ 表不光电探测器 ， ＢＳ 表不分光镜 ， ｆｌ ｉ

ｐ ｅｒ 表

示翻转镜 。 Ｍ ｌ ，Ｍ２ ， 为光束指向稳定系统的反馈部分 ，
ＰＤ Ｉ

， ＰＤ２ 为其探测部分 。

ＰＤ３ 用来检测选 出 的脉冲 。

将光斑聚焦到衍射极限上 。 经过测量该光斑的长宽 比约为 ２ ： １ ， 如 图 ２ ． ２２（ ａ ） 所

示 ， 我们使用 了
一

个柱面镜近似做到 了长宽 比 １ ： １ 的
一

个光斑 ， 如 图 ２ ．２２（ ｂ ） 所

（
ａ

，

Ｉ
＾

（
ｂ

）

ｒ

^

图 ２ ． ２ ２ 光束整形

注 ： （ ａ ） 整形前的光斑形状 。 （ ｂ ） 整形后的光斑形状 。

２ ． ７ 离子皮秒单脉冲激发

在激发之前应该确保激发光斑正确 的 聚焦到离子阱的 中心位置 。 如图 ２ ． ２ １所

示 ， 在进阱之前有
一

个 ／

＝
２００ｍｍ 的透镜组 ， 因此可 以利用这组透镜来移动聚

焦的位置和改变聚焦光斑的大小 。 所谓离子阱的 中心位置是指离子阱两排针 （每

排 ３ 根 ） 中 间两根针尖距离 的 中心 。

具体做法如下 ， 先将激发光斑 向某
一

边移动
一

点 ， 在光 出射离子阱时的适当

位置处放置
一

观察屏 ， 当上下移动透镜时 ， 应该能在观察屏上看到三次针尖的 阴

３ ３
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

影 ， 接着将光斑移动到第二根针尖的位置 ， 当看到
一

个十字叉的衍射时 ， 说明光

斑 已经聚焦到针尖位置 。 由于两个针尖距离约 ２ ５ ０
ｖｍ ， 此时再将光斑朝另

一

个

正对着的针尖方 向移动 １ ２ ５
＂ｍ ， 即可将光斑聚焦到离子阱的 中 心位置 。 由于离

子阱每次俘获离子的位置可能有差异 ， 所 以开始时要通过多 脉冲序列来确定离

子的位置 ， 此时虽然杂散光有点强 ， 但是能够看到激发离子的信号 ， 之后慢慢减

少脉冲的个数 ， 逐渐优化光斑的位置 ， 就能够看到单脉冲激发的信号 。

⑷

０ ． ５ ５
－



／ Ｉ＼０２ ０４ ０６ ０８ ０１ ００

ｙ
Ｏ

）ｔ ｉ ｍｅ
｛
ｓ

）

Ｉ ： ！
：

／＼
＼

０ ． ００ ． ５１ ． ０１ ． ５２ ． ０２ ． ５３ ． ０

Ｐ ｕ ｌ ｓｅＥ ｎ ｅ ｒ
ｇｙ

ｖ Ｅ （ ｎｙ ）

图 ２ ． ２３ 单脉冲离子激发的实验结果

注 ：
（ ａ ） 单脉冲激发下离子位于亮态的概率 。 （ ｂ ） 不同激发功率下离子激发成功

的概率 。

与脉冲激发相关的能级如 图 ２ ． ６ 所示 ， 激发脉冲 的谱宽约为 ５ ． ８ＴＨ ｚ ， 远大

于基态和激发态能级的超精细劈裂 ， 所 以
２

Ｐ
Ｉ ／２
能级 的两组超精细能级都会有布

居 。 离子被制 备在
２

Ｓ
１ ／２
的 ＝〇

，
＝０

〉
的 能级 ， 然后

一

个 ；ｒ 偏振 的激发光

将离子激发到上能级 ， 之后离子通过 自 发辐射的方式 回到
２

Ｓ
１ ／２
能级 ， 再使用 荧

光探测技术测量离子 内态 。 测量结果如 图 ２ ． ２ ３（ ａ ） 所示 ， 激发概率在 ０ ． ６６ 左右 ，

与跃迁 的 ＣＧ 系数计算结果相符 。 亮态的概率分布与激发脉冲能量 ￡ 的关系为

Ｐ
ｂ ，

．

ｉ

ｇ
ｉｕ
＝

ｆ
ｓ ｉ ｎ

２

（
０ ／２

）

ｌ
５ ９

］

， 其 中０
＝经过拟合得 出^

＝
０ ． ６９７ 。 与式 ２ ． ２ ６中计

算的参数很接近 ， 拟合结果如 图 ２ ． ２ ３（ ｂ ） 所示 ， 由 图可知 ， 激发功率 己经足够 了 ，

最优的激发功率在 １ ００ｍＷ 附近 ， 其值 比前面 的计算功率大 ， 说 明 聚焦光斑约

３ ４
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

为 ２０
／
ｍｉ ， 这可能是离子阱上窗 口 片所致 ， 后续还需要进

一

步优化 。 但是按照前

面的推导结果 ， 激发概率应该能够降到零 ， 类似于
一

个拉 比振荡的 图形 。 实验测

得的最小值大约是 ０ ． ２ ， 对于该结果可能的原因有两个 ， 其
一

是激发脉冲光太强

与离子阱的玻璃窗 口发生了非线性过程 ， 产生 了噪声光子 。 当激发功率小于 １ ００

ｍＷ 时 ， 离子的激发概率能够到零 ， 这表 明系统原本的噪声水平是极低的 ， 当激

发功率大于 １ ００ｍＷ 时 ， 由 于非线性效应 ， 脉冲激光会使窗 口 能够发射
一

部分紫

外光子 ， 这
一

部分光子在阱 内短时间 内不会消逝 ， 当我们探测离子 内态时 ， 就成

了干扰信号 。 其二是光强过强 ， 影响 了初态的制备 ， 所 以应当适当 的增加冷却和

泵浦的时 间 ， 确保在每次激发前 ， 离子能够被很好的制备到暗态上 。

Ｏ
－

ｃ ｈ ａ ｎ ｇ ｉ ｎｇ

／ 〇 ＼
一

６ ３ ２

１ ０

＼
ａ

），
一一＾ｆ


５８ ０

ｒ

８
＿

一

７

，

６
＿

／
！４

－／

Ｂ／

５
２

－

Ｚ
．

Ｊ

０１０ ０ ０２ ０００３０００４０ ００５０００

ｔ ｉｍｅ（
ｓ

）

＾
－

ｃ ｈ ａ ｎ ｇ ｉ ｎ ｇ

２０

ｊ^

（
ｂ

）５８ ０

１ ５

乂
Ｓ

＇ｆ

含Ｊ

＿

５
．

一？

０１０ ０ ０２ ０００３０００４０ ００５００ ０

ｔ ｉｍ ｅ
（
ｓ ）

图 ２ ． ２４ 光纤 内传输偏振态的变化

注 ： （ ａ ） 图表示 ７ 角 在布洛赫球上 的变化 。 （ ｂ ） 图表示 ￥ 角 在布洛赫球上 的变化

３ ５
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

２ ． ８ 量子信道稳定

在量子网络 中 需要
一

个稳定 的量子信道来保证其中 传输的量子态不会发生

改变 。 本实验中离子阱系统和固态量子存储系统之间 以光纤作为传输信道 ， 且二

者距离较远 （
？ ３ ００ｍ

）
， 光子偏振态在光纤中传输时极易受到环境的干扰而发生

演化 ， 这会影响整个量子网络信息传输的准确性 ， 所 以必须要对量子信道进行稳

定 ， 即对光纤中传输的光子偏振进行稳定 。

首先我们使用偏振分析仪测量 了 光纤 内传输 ５ ８０ｎｍ 波长的偏振态和 ６３ ２ ． ８

ｎｍ 波长的偏振态变化 （ 二者在光纤 内传输的均为竖直偏振 ） ， 如 图 ２ ． ２４ 所示 ，

和 沴 表示偏振态在布洛赫球上的两个角 度 ， 由 图可知二者的变化是相关的 ， 基

本是 ２ 倍关系 ， 所以可 以通过通过锁定 ６ ３ ２ ． ８ｎｍ 波长的偏振来实现光纤 内传输

的 ５ ８０ｎｍ 信号光子偏振的稳定 。

ＰＣ

，
＞
〃６ ３２ ． ８ｎｍ

ｍ
１ｐｏ ｌ ａｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｊ

．

ｊ

ａ ｎ ａ ｌ ｙｅ
ｒＨＢＫ

Ｉ Ｉ４￣￣￣ 一一

＜ ／

１Ｘ

４２

图 ２ ． ２５ 偏振反馈示意 图

偏振稳定系统如 图 ２ ． ２ ５所示 ， 使用 ６３ ２ ． ８ｎｍ 的激光作为参考光 ， 在光纤 内其

与 ５ ８０ｎｍ 的光反 向传输 ， 参考光耦合进光纤后 ， 通过 Ｂ Ｓ 被反射进偏振分析 中 ，

偏振分析仪可 以测量偏振态在布洛赫球上 ｑ 角和 ￥ 角 的读数 ， 该值发生变化时

可 以经过 电脑程序控制两个 电动波片架 Ａ／２ 和 Ａ ／４ 的 角度 ， 从而完成 ５ ８０ｎｍ 偏

振态的稳定 。 稳定结果如 图 ２ ． ２６所示 ， 图 中蓝色的线表示未稳定时偏振态的变化 。

稳定之后我们分别在早晨 、 中午和晚上记录 了偏振的变化 ， 在 图 中 分别用绿色 、

红色和橙色的线表示 ， ＾ 角 和 ０ 角 的变化在 ２ 度 以 内 。 考虑到 电动波片架转动时

存在误差 ， 反馈时若
一

次直接转到 目 标角度其误差较大 （
￣

０ ． ３ 度 ） ， 所 以我们增

加 了转到 目 标的次数 ， 在程序 中设定为 ５ 次 。 优化之后再次测量 ５ ８０ｎｍ 的偏振

态 ， 其结果如 图 ２ ． ２６ 中紫色线所示 ， ／
／ 角 和 ０ 角 的变化均能被锁定在 １ 度 以 内 。

３ ６
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＇

＼ ＾
／

ｖ＾ＡＮ ｏ
＿

ｆｅｅｄ ｂａ ｃ ｋ
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０１ ０ ００２ ０００３ ００ ０４ ０ ０ ０５ ００ ０６０００７ ０ ００８ ０ ０ ０

ｔ ｉ ｍ ｅ
（

ｓ
）

图 ２ ． ２ ６ 偏振稳定结果

注 ： （ ａ ）５ ８ ０ｎｍ 偏振态的 必 角变化 。 （ ｂ ）５ ８ ０ｎｍ 偏振态 ／

； 角 变化 。 蓝色的线是

未反馈时 的角度变化 ， 绿色 、 红色和橙色的线分别表示锁定后早晨 、 中 午和晚上

的角度变化 。 紫色线表示经过进
一

步优化之后 的 ０ 角和 ￣ 角 的变化 。

２ ． ９ 本章小结

本章主要 介绍 了混合量子网络 的实现方案和光子接 口 的具体组成 内 容 ， 其

中 介绍 了 光子接 口 中 用连续光激发制备离子光子纠 缠态的实验 ， 测得的纠缠保

真度为 ８４ ． ７％ ， 为 了进
一

步提高离子光子的纠缠保真度我们进行 了离子的皮秒单

脉冲激发实验 ， 其 中 介绍 了 我们所制作 的单脉冲选择装置和利 用 该装置测量 了

在不 同脉冲功率下激发概率的变化 ， 为之后用 皮秒脉冲制备离子光子纠缠打下

了基础 。 另
一

个是建立 了稳定偏振态传输的系统 ， 为离子阱节点和 固态量子存储

节点的连接建立 了
一

个稳定的传输信道 。

３ ７
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

第 ３ 章 大调谐范围的激光频率锁定方式

光子接 口 中 的 ＱＦＣ 是
一

个差频过程 （？
３ ６９

－

？
ｉｍ ８

＝ｃｙ
５ ８Ｑ

） ， 对于差频过程

而言 ， 其频率带宽较窄 ， 为了后续测量波导性能的准确性 ， 需要将参与 ＱＦＣ 过

程的各个激光器的频率进行锁定 。 在测量波导转换效率时 ， 我们使用
一

束紫外

激光代替
ｍ
Ｙｂ

＋
离子的荧光 ， 该激光 由

一

台紫外外腔式半导体激光器 （ Ｔｏｐｔ ｉｃａ
，

ＤＬ －ＰＲＯ ） 所产生 。 同时 ， 该紫外激光器还会用作离子的多普勒冷却 ， 要求其具

有
一

个较大的调谐范围 ， 所 以我们设计 了
一

种具有大调谐范围 的激光频率锁定

方式 。 本章会介绍该锁定方式的设计及基于该方式实现紫外激光器频率锁定的

相关实验 。

３ ． １ 背景介绍

频率稳定的激光器是离子阱和冷原子实验中必不可少的组成部分 ［
６Ｇ

＿

６ １
】

。 在

这些实验中为 了有效的冷却离子或者原子 ， 要求激光器中心频率的漂移不能大

于所操作原子或离子能级的线宽 ［
６２

］

。 对于本实验 中使用 的
ｍ
Ｙｂ

＋
离子 ， 其多

普勒冷却能级 的线宽为 ２０ＭＨｚ ， 因此要求激光的 中心频率漂移 ＜ ｌＭＨｚ 。 为了

锁定激光频率 ， 需要
一

个稳定的频率参考 ， 将激光频率锁定在该参考上 ， 即将

参考的频率稳定性传递到激光频率上 。 通常 ， 紫外激光都是通过长波倍频所产

生 ［
６３

＿

６４
］

， 对于这类激光器的锁定而言 ， 其可 以找到合适的频率参考 ， 例如可以

锁在原子或者分子谱上 ［
６５

］
。 最近随着激光技术的发展 ， 出现了更加便宜 、 结构

更简单的紫外半导体激光器 ， 对于这种直接产生紫外光的激光器 ， 其锁定就会变

得较为困难 ， 因为
一

般很难找到合适的紫外波段的频率参考 。 在这种情况下 ＦＰ

（ Ｆａｂ ｒｙ
－Ｐｅｒｏｔ ） 腔

一

般就被用作其频率参考 ［
６６

＿

６ ７
］

， 使用 ＦＰ 腔作为频率参考的好

处在于其锁定 的波长范围很宽 ， 其缺点在于往往还需要
一

个额外的参考来稳定

ＦＰ 腔的腔长 ， 这将会使得实验的激光系统变的复杂和难 以维护 ［
６８

＿７Ｇ
］

。 因此 ，

一

个简单稳定的激光频率参考对于现在的原子实验至关重要 。

此外 ， 在
一

些原子或离子实验中 由于超精细能级的劈裂往往在 ＧＨｚ 量级 ， 所

以需要对应的激光能够有 ＧＨｚ 的调谐范围 。 对于长波而言实现 ＧＨｚ 量级的调谐

不太困难 ， 因为长波调谐元件的带宽到 ＧＨｚ 量级是很容易实现的 。 但是对于紫

外波长而言 ， 要实现如此大的调谐范围就会变得十分困难 ， 因为紫外波段的调谐

元件的带宽往往不大 ， 例如对于 Ａ０Ｍ（声光调制器 ） 或者 Ｅ０Ｍ（ 电光调制器 ） ，

其频率调谐范 围往往在几百 ＭＨｚ 的量级 。 但是对于实验中常使用 的离子 ， 它们

往往需要紫外 的调谐激光 ， 例如
１ ７ １

Ｙｂ
＋

［
７ １

＿

７２
］

、

４Ｇ
Ｃａ

＋
［
７３

－

７４
］ 和

９

Ｂｅ
＋

［
７ ５

－

７６
］所使用

３ ８
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

的多普勒冷却的激光波长分别为 ３６９ ，３ ９７ 和 ３ １ ３ｎｍ 。 近年来关于大调谐范围紫

外激光器的研宄 ， 己经取得了不少成果 ， 使用调制转移光谱技术 已经实现 了几

百 ＭＨｚ 的调谐范围 ［
７７

＿

７８
］

， 通过将 ＦＰ 腔锁在原子蒸汽的转移腔技术已经实现了

ＧＨｚ 范围的调谐 ［
７９

］

， 通过压力调谐 ＦＰ 腔的方法实现了４ ＧＨｚ 的调谐 ［
８Ｇ

］

。 通过

共振反馈的方法在 ４２０ｎｍ 的波长上实现了５ＧＨｚ 的频率调谐 １
８ １

］

， 这是 目 前在短

波上实现的最大范围的频率调谐 ， 遗憾的是其光学锁定 只能保持几个小时 。 对于

ｍ
Ｙｂ

＋
离子而言 ， 其 Ｓ 能级和 Ｐ 能级的超精细劈裂频率分别为 １２ ．６ＧＨｚ 和 ２ ． １

ＧＨｚ ， 为 了驱动这些能级的跃迁 ， 需要激光的频率调谐能够达到 １ ４ ． ７ＧＨｚ
ｔ
８２＃

，

所 以 以上的频率稳定方法还不能够直接用在本实验中 。 需要设计
一

种新的频率

稳定方式 ， 来实现具有大调谐范围紫外激光器的频率锁定 。

３ ． ２ＰＤＨ 技术

ＰＤＨ（ Ｐｏｕｎｄ
－

Ｄｒｅｖｅｒ
－Ｈａ ｌ ｌ ） 是

一

种常用 的频率锁定技术 ， 最早 由 Ｐｏｕｎｄ 等

人 ［
８４

］在 １ ９８３ 年提出 ， 下面我们对其原理做
一

简单介绍 。

考虑
一

个电场幅度为 為 ， 频率为 ？ 的入射场 五
ｉ？ｃ

＝ 五 当它从 ＦＰ 腔

镜面被反射时 ， 反射信号 由两部分组成 ， 其
一

是从镜面直接反射回的信号 ， 其相

位有
一

个 ／ｒ 的突变 ， 其二是腔 内来回反射的多束光从入射端面泄露 出来的信号 ，

相邻光束之间的相位差为 ２Ｌｆｆｌ／ｃ ， 其中 为 ＦＰ 腔的腔长 ， 对于两个反射率 ｒ 相

同 的腔镜 ， 透射率 ／ ＝＼／ ｌ
一

Ｐ ， 反射光束可以写为 ｔ
８４

＿

８ ５
］

五
ｒｅｆｌ

＝ 五
〇卜
＿叫

＋
卜２ｉ／ｃ

）

＋ｋＶ （
ｃｏ ｆ
－

２＂ｃ ）

＋
…

）
，（

３ ． １
）

可 以被简化为

Ｆｒ
（

＼

Ｆ
（
〇＞）

－＝

．

Ａ



，（
３ －２

）

￡
ｉｎ ｃ１

＿

ｒＶＷ’△卬 ＳＲ

式中 △印ＳＲ 为腔的 自 由光谱范围 ， 为腔的反射系数 。 的实部表示激

光中心频率与 ＦＰ 腔共振频率的偏差 ， 如图 ３ ． １（ ａ ） 所示 ， 当频率偏差为零时 ， 激

光频率与腔共振 ， 此时激光全部透过 ＦＰ 腔 ， 反射系数 ，
（
〇＞

）
＝０ ， 当激光频率

距离 ＦＰ 腔的共振频率较远时 ， 全部被反射 ， 反射系数 Ｆ
（
？

）

＝￣
ｌ ， 负号代表 兀

的相位突变 ， 图中计算参数为 ＺｉｙＦＳＲ
＝

１ ５００ ＭＨｚ ， ｒ
＝０ ．９９９ 。 Ｐ

（
＜ｙ

） 的虚部表示

激光频率与 ＦＰ 腔共振频率偏差的方 向 ， 如图 ３ ． １（ ｂ ） 所示 ， 当频率朝着大于共

振频率的方向漂移时其虚部数值符号为正 ， 反之为负 。 从图 ３ ． １（ ｂ ） 中也可以看

出 ， 中 间 的 区域近似是线性的 ， 这为反馈控制提供了便利 。

当这束光经过
一

个调制深度为 ／
？ ， 调制频率为 〇 ／２冗 的 ＥＯＭ 后 ， 其 出射光

３ ９
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）

图 ３ ． １ＦＰ 腔反射系数 Ｆ
（
⑴

） 的实部与虚部

场变为

Ｅ＝￡
＾
ｅ

ｉ
（
ｃｏ ｔ＋Ｐ ｓ ｉｎ

（
Ｑ ｉ
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

上式中 ？／ 为贝塞尔函数 ， 从上式可知 ， 经过 ＥＯＭ 调制后 ， 激光增加 了两个频率

为 ？＋Ｄ 和 的频率成分 ， 这两个频率就称之为调制边带 。 当这三个频率

入射到 ＦＰ 腔时 ， 都会被反射 ， 整个反射场可 以写为

＾
ｒｅｆｌ

＝
Ｅ

〇｛
Ｆ

（
〇＞

）

Ｊ
〇（ｆｉ）

ｅ
ｉｗ１

＋Ｆ
（
ｃｏ＋Ｑ

）
Ｊ

１（ｆｉ ）（０ ）．

（
３ ．
４
）

反射场的功率 Ｐ
ｒｅｆｌ

＝
｜私ｅｆｌ ｜

２

， 即

Ｊ
°

ｒｅｆｌ
＝Ｐ

ｃ ＼

Ｆ
（
（〇

） ＼

２

＋Ｐ
ｓ （ ＼

Ｆ
（
（〇＋￡２ ） ＼

２

＋＼

Ｆ
（
ｃｏ
－ ￡２

） ＼

２

）

＋２
ｙ／^ Ｐ

ｓ
Ｒｅ

［

Ｆ
（
ｃｏ

）
Ｆ

＊

（
ｃｏ＋Ｑ

）

－

Ｆ
＊

｛
（〇）
Ｆ

（（〇
－

Ｑ
）
］
ｃｏｓ

（
Ｑ ｔ

）

＋２
－

ｖ
／＾Ｉｍ

［

Ｆ
（
ｃｏ

）
Ｆ

＊

（
ｃｏ＋Ｑ ）

－

Ｆ
＊

（
？

）
Ｆ

（
ａ＞
－

Ｑ
）
］

ｓ ｉｎ
｛
Ｑ ｔ

）

＋（
〇

［
２ｎ

］ ） ，（
３ ． ５

）

式中 巧 和 巧 分别代表载波和边带的功率 ， 由该式可 以看出 ， 反射信号 由载波的

直流项 ， 两个边带的振荡项和高阶项组成 。 为 了得到相位信息 ， 我们需要将其中

的
一

个边带分离出来 。 在高频调制下 ， 虚数部分的 ｓ ｉｎ 项将会起主要作用 。 可 以

通过与本振信号混频 、 滤波后得到相位信息 。

当调制频率特别高 ， 远大于 ＦＰ 腔的线宽时 ， 两个边带频率距离 ＦＰ 腔的共振

频率很远 ， 被完全反射 ， 不会进入腔 内 ， 此时反射系数 尸
（
出 ± 〇 ）

＝＿
１ ， 式 ３ ． ５中

只有虚部 ， 当解调相位为 ９０ 度时 ， 可得误差信号形式 ：

ｑ＞
＝２［

Ｆ
（
ｆｆｌ

）
Ｆ

＊

（
ｃｏ＋Ｑ

）

－

Ｆ
＊

（
？

）
Ｆ

（
ｃｏ
－

ｉ２
）
］

，（
３ ．６

）

进行归
一

化可得 ＜／
＝

Ｉｍ（
＜？

）
尸

＊

（
ｔｙ＋／２ ）

＿ 尸
＊

（
ｆｆｉ

）
尸

（
出 － 〇

）
］

， 其图形如 图 ３ ．２所

示 ， 调制频率 ｉ２
＝

２０ＭＨｚ 。

如果调制频率较小 ， 则式 ３ ． ５中 的虚部为零 ， 只有实部 。

考虑反射光的瞬时频率为 ．

ｃｏ
（
ｔ
）

＝

ｄ＋

^

ｓｍ＾
ｌ＝ Ｑｊ＋Ｑｐｃ〇 ｓ

（
Ｑ ｉ

） ，（
３ ． ７

）

ａ ｔ

包含 了
一

个载波和被调制的频率 ， 所 以对应的反射载波功率也 由这两部分组成 ，

由于调制很小 ，

ｄＰ
ｒｅ ｆ

ｉ

（
ａ＞

）

Ｐ
ｉｅｆ［

（
ｃｏｔ＋
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ｆｔ）
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＋
—

＾
—Ｑ０ｃｏｓ

（
Ｑ ｔ

）

４ １
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１ ．
００

－

ｒｓ

０ ． ７５
－
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Ｉ
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Ｉ

－

° ２ ５
－Ｉ
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－
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－
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－
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ｄ ｅｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

（
Ｍ Ｈ ｚ

）

图 ３ ． ２ 大调制下的误差信号
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＝
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？巧 ／２ ， 可得

ｄ
＼

Ｆ
＼

２
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ｏ
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Ｑ ｔ
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＋｛

０
＼
２Ｑ

］ ）
．（

３ ． １ ０
）

ｄ ｃｏ

在解调相位为 ０ 时 ， 可 以取 出 ｃｏ ｓ 项的系数 ， 即为小调制下的误差信号 ，

ｎ
ｄ

＼

Ｆ
＼

２

〇ｎｒ
－

＾
ｄ

＼

Ｆ
＼

２

＾
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对其归
一
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／ｄ

＼

Ｆ
＼

２

ｃｐ＝（
３ ． １ ２

）

ｄ ｃｏ

小调制下的误差信号如图 ３ ． ３所示 ， 调制频率为 ／
＝０ ． ７５ＭＨｚ（ Ｕ＝２ ；ｒ／ ） 。

４２
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

１ ． ００
－

，

０ ． ７５
－１

ｇ
１０ ． ５０

－＼

２＼

？０ ．２５
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芸〇 ． 〇〇





＾
－

０ ． ２ ５
－＼

￡＼＇

ｏ
－

０ ． ５０
－＼

－

０ ． ７５
－１

一

１ ． ０ ０
１，，，

－

４０－

２００２ ０４０

Ｆ ｒｅｑ ｕ ｅ ｎ ｃｙ
ｄｅｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

（
Ｍ Ｈ ｚ

）

图 ３ ． ３ 小调制下的误差信号

３ ． ３ 频率参考的设计及测试

要想在紫外波段实现大范围 的调谐 ， 仅靠频率调谐器件是不行的 ， 只有在频

率参考上实现大范围 的调谐 。 最快的调谐方法就是使用压电 ， 其形变可以做到很

大 ， 所以我们决定在频率参考上使用压 电 ， 靠调节 ＦＰ 腔腔长来实现
一

个大范围

的频率调谐 。 但是压 电的长度 由于蠕变效应 ［
８ ６

］ 和温度影响存在
一

个长漂 ， 因此

我们设计 了
一

种对称式的压 电结构 ， 使得 内 外两层压 电漂移的方 向相反 ， 来最大

限度的抵消掉该漂移 。 此外 ， 压 电长度的蠕变效应是
一

个指数衰减的过程 ， 可 以

在 Ｏ ． ｌ ｓ 内 达到稳态 ［
８ ６

］

， 对压 电长度变化影响很小 。 对整个腔体进行控温之后 ，

就可 以得到
一

个稳定的频率参考 ， 最后再使用上
一

节所述的 ＰＤＨ 技术就可 以完

成激光器的频率锁定 。

３ ． ３ ． １Ｆ Ｐ 腔的设计及制作

对称式的压电结构如 图 ３ ． ４（ ａ ） 所示 ， 由 内 外两层压电构成 ， 它们 的
一

端都粘

在
一

块培石英的玻璃 （ Ｆ ｕ ｓｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃａ ） 上 ， 为 了通光在石英玻璃的 中心打 了
一

个圆

孔 。 反射镜 （Ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ ） 粘在 内层压 电 （ 品红色 ） 的 另
一

端 ， 外层压 电 （ 蓝色 ） 则粘

在腔体上 ［
８ ７

］

。 为 了减小热膨胀效应对腔长的影响 ， 我们使用环氧树脂 （ Ａ
ｇ

ｉ ｌ ｅｎ ｔ
，

９５ ３ ０００ １ ） 胶水来固定 以上各部分的连接 。 由 图可知 ， 当外界环境的影响 使压 电

伸长时 ， 内 层压 电会使得腔长变短 ， 而外层压 电会使得腔长变长 ， 反之亦然 。 所

以这种结构 的压 电其漂移就会被最大限度 的抵消 。 图 中 内 外两层 的压 电长度都

４ ３
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

为 １ ５ｍｍ ， 内层压电的直径为 １ １ ｍｍ ， 外层压 电的直径为 ２０ｍｍ ， 腔镜的反射率

为９９％ 。

（
ａ

）

^^^
７

〇 ｒ ｉ ｎ ｇ

（
ｂ

）

ｚ
’

１

Ｆｕ ｓｅ ｄｓ ｉ
ｌ

ｉ ｃａ

（
ｃ

）Ｃｅ ｒａｍ ｉ ｃｆ ｉｘｅｄ

ｖ＜＾
７

Ｐ＾ｉ

Ｐ遞 Ｉ
】

＿
ｐ

ｉ
ｌ ｌ ａ ｒｓ

＇
＂

ｗＳ^ 


图 ３ ． ４ 具有大调谐范围的频率参考结构剛

注 ： （ ａ ） 对称式的压 电结构 。 （ ｂ ）ＦＰ 腔腔体 。 （ ｃ ） 陶瓷框架与点接触结构 ，
ＰＴＦＥ ：

聚 四氟材料 。 （ ｄ ） 实际制作 的频率参考结构 。

为 了尽可能的得到
一

个稳定 的频率参考 ， 腔体材料使用 了 具有超低热膨胀

系数的玻璃 （ ＵＬＥ
，
Ｃｏｍ ｉｎｇ

７９７２ ） ， 其热膨胀系数小于 ３ ０
ｐｐ

ｂ 。 腔体的长度为 ９ ８ ． ５

ｍｍ ， 如 图 ３ ．４（ ｂ ） 所示 ， 对应于 ？

１ ． ５ＧＨｚ 的 自 由光谱范围 （ Ｆ ＳＲ ） 。 为了便于耦

合 ， ＦＰ 腔设计成平凹腔结构 ， 凹面镜的半径为 １ ００ｍｍ ， 对应的 ＦＰ 腔的束腰约

为 ３ ７ ． ８
＂ｍ 。 组装好各部件后 ， 经过测量 ， ＦＰ 腔的精细度为 ９ ７ ， 因此 ＦＰ 腔的线

宽为 ？

１ ５ＭＨｚ 。

腔的频率稳定主要受温度影响 ， 可 以做如下估计 ：

辛
＝ 迚 ＝

苧
＝ 迚

，（
３ ． １ ３

）

１ｎＬｖ

其中 《 是 ？卩 腔中 的空气折射率 ， Ｌ 是 ＦＰ 腔的腔长 ， ｊ； 是 ＦＰ 腔的共振频率 ，

４Ｌ ， 是它们各 自对应量的改变量 ， 其中温度对空气折射率的改变影响不

大 ， 可 以忽略 ， 主要影响来 自 于温度对于腔长的影响 ， 如果系统的温控能够做到

２０ｍＫ ， 则对应的频率波动能够低于 ０ ． ０９ＭＨｚ 。

为 了尽可能的隔绝温度的影响 ， 我们设计了两层的热隔绝结构 ， 如图 ３ ．４（ ｃ ）

所示 。 同时考虑到陶瓷的热膨胀系数为 ？ ７ ． ７ｘ ｌ （Ｔ
６

／Ｋ ， 其温度波动对频率变化

的影响小于 ＩｋＨ ｚ ， 所 以我们使用 陶瓷来作为热隔绝框架的材料 。 为 了减少这两

层结构之间 的热接触 ， 我们使用 了 四个聚 四 氟材料的柱子来连接上下两层框架 ，

这样传导到上层陶瓷的热量就会大大减少 。 为 了 进
一

步 的减少热量从上层陶瓷

４４
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

传递到腔体 ， 我们在腔体与上层陶瓷之间使用 了点接触的连接方式 ： 在上层的陶

瓷上加工出倾斜的凹槽结构 ， 并在槽 内打上四个 １ ．２ ｍｍ 深的小孔 ， 小孔 内塞上

直径为 ２ｍｍ 的聚四氟小球 ， 这样 ， 小球就会露出凹槽 〇 ． ８ ｍｍ ， 当把圆柱型的腔

体放到凹槽 内时 ， 由于重力原因 ， 整个腔体将会被这露出 的小球部分所支撑 ， 即

腔体和小球实现了点接触 ， 因此传导到腔体的热量被进
一

步减少 。 同时 ， 由于聚

四氟小球具有
一

定的弹性 ， 这种结构也有利于减少震动的影响 ［
８９

＿

９ （ ）

１

。 在我们的

实验中考虑到后面泵浦激光的频率还需要锁定 ， 所 以我们制作 了两个凹槽来放

置两个频率参考 。

为 了方便整个装置的控温和隔绝空气流动的影响 ， 我们设计 了
一

个铝的腔

体 ， 将整个装置放在腔体 内密封起来 ， 如 图 ３ ．４（ ｄ ） 所示 。 ＰＺＴ 的 电极由细铜线

通过 ｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ 与外部相连 。

３ ． ３ ． ２ 稳频系统设计

为了使稳频系统的使用更加简单 ， 我们决定使用火龙果 （ Ｒｅｄ Ｐ ｉ ｔａｙａ１ ２５
－

１ ４ ）

开发板来执行反馈控制 ， 它具有两个 ５ ０ＭＨｚ 带宽的输入和输出 口 ， 满足压电的

反馈带宽需求 ［
９ １

］

， 还有两个 １ ４ 位的 ＡＤＣ 和两个 １ ４ 位的 ＤＡＣ ， 这将有利于得

到
一

个高信噪 比的误差信号 。 使用该开发板的好处在于其 己有开发好的锁频程

序 （ Ｐ
ｙｒｐ

ｌ ）
［
９２

］

， 在程序 内部集成了信号的调制 、 解调及反馈信号的输 出 ， 我们 只

需要调节反馈的参数即可 。

整个锁频系统的结构如图 ３ ． ５所示 ， 我们使用前述的 ＰＤＨ 技术来完成频率的

锁定 ， 在 Ｐｙｒｐ ｌ 程序 中对应 ＩＱ 和 Ｌｏｃｋｂｏｘ 模块 。 调制信号的产生和输出都在这

两个模块内 完成 。 在产生调制信号时 ， 我们 曾经使用过 Ｅ０Ｍ ， 发现解调信号的

相位受 Ｅ０Ｍ 温度变化的影响很大 ， 如果要使用 ＥＯＭ ， 需要进行控温 ， 最后为 了

实验方便 ， 我们选择 了直接调制激光器电流的方式来产生边带信号 ， 避免了该 问

题 。 解调后的信号在 Ｌｏｃｋｂｏｘ 内产生反馈信号 ， 进行输出 。 反馈信号的输 出有两

个 ，

一

个是快速反馈 ， 积分时间短 ， 用来反馈激光短时间的频率抖动 ， 另
一

个是

慢速反馈 ， 积分时间 比较长 ， 用来反馈激光频率的长期漂移 。 快速反馈信号接到

了激光器的 电流反馈输入端 口 （其带宽为 １ 〇〇ＭＨｚ ） ， 慢速反馈接到 了数字激光

控制器的 电压反馈输入端 口 。 对于 ＰＤＨ 技术而言 ， 要想获得
一

个较好的锁频效

果 ， 需要
一

个较高的信噪比 ［
９ ３

］

， 所 以我们使用 了
一

个低噪声的放大器来放大探

测后的光电信号 。 因为 ＰＤＨ 的反射信号中包含直接反射的光强 ， 为了避免放大

器饱和 ， 我们在放大器前面接了
一

个 ＤＣ －ｂ ｌｏｃｋ 。

我们通过测量解调信号延时来评估该反馈系统的带宽 ，
二者近似为倒数关

系 。 调制信号与解调信号之间 的延时大约有 １ｍ ｓ ， 因此该系统的反馈带宽大约

为 １ｋＨｚ 。 延时大的主要原因在于 电脑需要与火龙果上的控制系统进行通信 ， 该

４５
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图 ３ ． ５ 锁频系统示意 图

注 ： 左边 的部分表示激光频率锁定系统 ， 右边 的部分表示激光频率漂移测量系统 。

Ｌａｓｅｒ ｌ 是需要锁定的紫外外腔式半导体激光器 （ Ｔｏｐ ｔ ｉ ｃａ
，
ＤＬ－ＰＲＯ ） ， Ｒｅｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅｌ ａ ｓｅ ｒ

是锁在另
一

个超稳腔上的激光器 ， 其频率波动 ＜
１ ５ｋＨｚ／ｄａｙ 。 图 中符号说 明如下 ：

ＤＭ ， 分色镜 ； ＳＭ ， 银镜 ；
ＤＬＣ ， 数字激光控制器 ；

ＢＳ
， 分束镜 ；

Ａ／２
， 半波片 ； Ａ ／４ ，

四分之
一

波片 ；
ＰＢ Ｓ ， 偏振分束器 ；

ＰＤ ， 光 电探测器 ； ＭＳ ， 调制信号 ；
ＦＦ ， 快速

反馈信号 ； ＳＦ 慢速反馈信号 ；
ＰＣ ， 电脑 ；

ＤＣ －ｂ ｌｏｃｋ ， 隔直器 ；
ＬＮＡ ， 低噪声放大

器 。 图 中 黑色的虚线代表 电信号 ， 蓝色的线代表光信号 。

过程所花费 的时 间较多 。

３ ． ３ ． ３ＦＰ 腔的测试

我们首先在空气中测试 了腔的耦合效率 ， 如 图 ３ ． ６（ ａ ） 所示 ， 耦合效率 只有

３ ０％ ， 这是因为紫外波段腔的损耗较大 ， 耦合难 以做高 。 在反射信 号 的两边能够

看到调制 出来的边带 ， 本实验中调制频率为 ７ ＭＨ ｚ 。

对于频率参考而言 ， 除 了 需要考虑压电的漂移之外 ， 还需要考虑压电的迟滞

效应 ｆＷ
， 即 同

一

个 电压对应的锁定频率是否相 同 ， 因为在使用过程中 需要通过

改变压 电 电压完成频率调谐 。 在实验 中我们通过
一

个高精度的 电压源 （ ＩＴ６ １ ３ ３ Ｂ
，

ｌＴＥＣＨ
，
ｒ ｉｐｐ 丨 ｅｖ ｏ ｌ ｔａｇｅ＜０ ． ０ ５％ ） 来实现 内 层压电 电压的改变 。 在将激光器锁定之

后我们使用拍频的方法来测量该滞后性 ， 与之拍频的参考激光器被锁定在 另
一

个超稳腔上 ， 其频率波动 小于 １ ５ｋＨｚ／ｄａｙ 。 测量过程如下 ： 通过来 回 改变腔的 电

压 ， 并在相 同 电压下记录拍频 的数值 ， 如果每次记录的数值相 差不大 ， 则压 电

的迟滞效应影响不大 ， 最终的测量结果如图 ３ ． ６（ ｂ ） 所示 ， 黄色线代表偏差的上

限 ， 蓝色的线代表偏差的下限 。 为 了减少 电压蠕变效应对拍频结果 的影响 ， 相邻

两次的测量时间大于 Ｉｍ ｉ ｎ 。 从图 ３ ． ６（ ｂ ） 可知 ， 同
一

个 电压下 的最大偏差能够

到 ２ＭＨ ｚ 左右 ， 该偏差值略大 ， 但还能够进行多普勒冷却 ， 只是冷却 的效果变

４６
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１ １ ． ０１ １ ． ２１ １ ． ４１ １ ． ６１ １ ． ８

Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ（
Ｖ

）

图 ３ ． ６ 耦合效率与压 电迟滞效应 丨

８８
丨

注 ： （ ａ ）ＦＰ 腔的耦合效率 。 红色的线表示腔的反射信号 ， 蓝色的线表示压 电 的扫

描 电压 。 （ ｂ ） 压电的滞后性 。 黄色线代表 同
一

电压下频率偏差的上限 ， 蓝色的线

代表频率偏差的下限 。

差 。 从实验结果来看会导致冷却时 的散射荧光计数下降 ， 所 以我们可 以通过冷却

荧光的计数来进行校订 。 除此之外还能够通过如下方法来进
一

步优化 ［
９４

＿

９６
１

。

３ ． ３ ． ４ 频率调谐范围

为了 评估调谐性能 ， 我们在激光器锁定后 ， 通过改变 电压的方式 ， 测量了拍

频结果 ， 如 图 ３ ． ７所示 。 当 电压改变之后 ， 频率很快就稳定下来 ， 压 电蠕变效应的

影响很小 ， 由 图可知频率调谐系数约为 ２ ５ＭＨｚ／Ｖ 。

离子在进行多普勒冷却 的过程中 时会有
一

定 的概率掉到暗态 ， 此时就就需

要
一

束与离冷却光频率差 １ ４ ． ７ＧＨ ｚ 光束将离子泵回到 多普勒循环 ， 之前的使用

方法是使用 定点调谐的波导 （ ＰＭ －Ｙｂ＋
＿

１ ４ ． ７
， ＱＵＢ ＩＧ ） 来进行调谐 ， 为 了 比较二

者 的性能 ， 我们分别 比较 了 用波导调谐和用 压 电频率参考调谐时多普勒冷却时

的计数差异 ， 结果发觉二者的计数均为 ２２００ 个左右 ， 没有明显差别 。 该结果表

明 我们所设计的频率参考的调谐范 围能够满足实验所需 。 此外频率参考 中 的压

电很长 ， 其调谐范 围应该远大于 １ ４ ． ７ＧＨｚ ， 但是对于紫外激光器而言 ， 其不跳

模调谐范 围往往不大 。 所 以对于那些具有大的连续不跳模范围 的激光器 （ ＣＴＬ ，

Ｔｏ
ｐ

ｔ ｉ ｃａ 或者 ＧａＮ 二极管等沪
７

＿＂
１

， 该种类型 的频率参考将会有重大应用价值 。

４ ７
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图 ３ ． ７ 频率参考的调谐性能Ｍ

注 ： 通过改变压 电 电压来实现频率调谐 ， 对应的频率调谐系数约为 ２ ５ＭＨｚ／Ｖ 。

３ ．４ 频率锁定结果及分析

通过测量与 参考激光器 的 拍 频来分析该频率参考 的 性能 ， 拍 频结 果 如

图 ３ ． ８所示 。 在 ４ １ 小时 内 ， 拍频频率漂移 了１ １ＭＨｚ ， 即 该压 电频率参考漂移

Ｊ１ １ＭＨｚ 。 频率 的漂移速率大约是 ０ ． ２６ ８ＭＨｚ／ｈ ， 短期 的频率波动 ＜０ ． ６ＭＨｚ ，

这个结果优于 ［
６ ２

，
７９

，

Ｉ （ＫＭ Ｑ ２
］

。 与用转移腔的稳频效果接近 ［
６６

］

。 由 图 ３ ． ８（ ａ ） 和 （ ｂ ）

中 知 ， 温度变化对频率漂移的影响不大 ， 在 图 （ ｂ ） 中 当温度变化 １ ０ｍＫ 时 ， 对

应拍频的 中心频率波动小于 １ＭＨｚ 。 从图 （ ｂ ） 中也可 以看 出 ， 整个系统的温度

变化 ＜ １ ０ｍＫ ， 且 当温度恢复时频率继续朝原方向漂移 ， 这说 明频率漂移不是 由

温度变化所造成 。 从图 （ ａ ） 中可 以看 出整个频率漂移基本上是线性变化的 ， 这

表 明该漂移也不是 由压 电蠕变效应所导致 ， 因为蠕变是
一

个指数衰减 的变化过

程＠ １

。 图 （ ｃ ） 是该反馈系统所补偿的频率漂移量 ， 其最大补偿的频率漂移达到

了０ ． ９ ３ ５ＧＨｚ ， 该结果表 明该反馈系统的输 出能够满足实验需要 。

当整个系统达到热平衡状态时 ， 用来支撑腔体的小球不会影响腔长 ， 因为其

形变方向与腔长方向垂直 。 此外我们所用 的锁频的激光功率为 ３ ５ ０
／
ｖＷ ， 其功率

抖动 小于 ５
Ａ
＜Ｗ ， 由于光功率变化所导致的腔长变化在 ＵＴ

１ ４

量级 ［
１ Ｇ ３

Ｉ

， 因此这

也不是导致腔长漂移的原因 。 根据 以上的分析 ， 我们排除 了温度 、 蠕变和光功率

变化对频率长期漂移的影响 。 根据其频率线性漂移的结果 ， 其最有可能的原因就

是系统 内应力 的释放 ， 经过多次测量该漂移速率变化不大 ， 这与应力释放的过程

４ ８
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ｈｏ ｕ ｒｓ

）

图 ３ ． ８ 频率参考的测试结果 １

８ ８
１

注 ： （ ａ ） 频率参考的漂移 。 （ ｂ ） 铝腔的温度变化 。 （ ｃ ） 反馈系统所补偿的激光器

频率漂移量

—

￥ ［
１ ０４

－

１ ０ ６
］

。

该实验 中 系统的应力来源主要有两个 ，

一

个可能来源于我们使用 的铜导线 ，

之前为 了尽可能的 降低热量传导 ， 我们将连接压电 电极和 ｆｅ ｅｄ ｔ ｈ ｒｏ ｕｇｈ 的细铜线

悬空在 了 腔体 内 ， 可能 由此产生 了应力 。 另
－

个可能的来源是 Ａ Ｂ 胶在固化的过

程中产生 了应力 ， 在粘连调谐部分的元件时为 了保证 ＡＢ 胶在固化的过程 中各个

部件之间不产生相对位移 ， 我们在 固化的过程中施加 了 应力 。 当然解决的办法也

很简单 ， 就是使用较短 、 较软 、 较细的 电线来连接 ＰＺＴ 电极和 ｆｅｅｄ ｔｈ ｒｏ ｕｇ
ｈ 以及

改变各个部件之间 的连接方式 ， 例如使用 阳极键合 ［
１ （ ） ７

］ 的方式而不再使用胶水 。

从拍频结果来看 ， 尽管频率的短期稳定性满足了实验要求 ， 其长期稳定性却

存在 问题 。 既然其长期漂移是近似线性的 ， 而且压 电的 电压也可 以改变 ， 因此我

们就想到 了使用腔长补偿的方法来抵消掉频率漂移的长期影响 。 经过换算 ， 补偿

的速率应为 ３ｍＶ ／３ ０ ｓ ， 也就是每隔 ３ ０ｓ ， 让压 电 电压增加 ３ｍＶ 。 最终的测量结

果如 图 ３
． ９所示 ， （ ａ ） 图是压 电电压的改变 ， （ ｂ ） 图是补偿后的拍频结果 ， 测量时

４ ９
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

长为 １ ４ 个小时 ， 中 心频率的漂移 ＜ ０ ． 丨 ＭＨｚ ， 频率标准差为 ０ ． ５ ９ＭＨｚ ， （ ｃ ） 图

表示 Ａ ｌ ｌ ａｎ 方差 ， 在积分时间为 ６ １ ５ｓ 时 ， 激光频率的稳定性可 以达到 ４ ． ８ｘ ｌ ０

＿

１ ２

。

该结果对于
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子的多普勒冷却而言 己经足够 了 。
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图 ３ ． ９ 用压电 电压补偿频率漂移的结果 Ｉ％

注 ： （ ａ ） 图表示压 电 电压的改变 。 （ ｂ ） 图表示补偿后 的拍频结果 。 （ ｃ ） 图表示 Ａ ｌ ｌ ａｎ

方差 。

３ ． ５ 本章小结

本章我们介绍 了频率转换前的
一

个准备工作 ， 通过设计
一

种对称式的压 电

频率参考 ， 实现 了 具有大调谐范 围 的紫外半导体激光器 的频率锁定 ， 该稳频系

统无需真空环境 ， 结构简单 ， 性能稳定 。 在本实验 中紫外激光器不仅可 以用于离

子的多普勒冷却 ， 也能用于后续波导性能的测试 。 通过补偿压 电 电压的方式 ， 使

得该频率参考的长期漂移 ＜ ０ ． １ ６ ８ＭＨ ｚ／ｄａ
ｙ ， 并且其频率的短期波动为 ０ ． ５ ９ＭＨ ｚ ，

同时实现了１ ４ ． ７ＧＨｚ 的频率调谐 ， 为 以后 的离子实验打下 了基础 。

５ ０
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ＱＦＣ 过程在宽波段波导 中的实现


第 ４ 章 光子接口ＱＦＣ 过程在宽波段波导中的实现

为 了 尽可能的提高光子接 口 中 Ｑ ＦＣ 过程的差频转换效率 ， 需要在晶体 内制

作 出波导结构 ［
４ ９

］

。 ＱＦＣ 过程中参与差频的三个波长分别为 ３ ６ ９ ，５ ８０ 和 １ ０ 】 ８ ｎｍ ，

这表 明该实验中所涉及的波长范围很宽 ， 包含 了 紫外 、 可见和近红外波段 。 此外

为 了 确保与后续光纤的耦合效率 ， 在波导 中传输的模式最好是基模 ， 因此具有凹

陷包层 （ ｄｅｐ ｒｅ ｓ ｓｅｄｃ ｌ ａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

） 结构的波导更加适合 ， 因为它 由
一

个未被破坏的 圆

芯和外 围许多低折射率的 凹 陷所构成 。 在最近的研究 中 ， 由 ３ 层和 ４ 层凹 陷结

构的波导 已经通过激光直写的方式被制作 出来 ［
１ Ｑ ８

］

。 在文献 ［
４Ｇ

Ｉ 中 ， 其波导 的耦

合效率只有 ３ ０％ ， 所以可以通过波导控制横截面的形状 ｔ
１ Ｇ

＜Ｍ １ ２
ｌ 来增加耦合效率 。

本章介绍在 ＰＰ ＳＬＴ 晶体 中通过制作宽波段波导来实现光子接 口 中 的 ＱＦＣ 过程 ，

并给 出波导制作过程和测试结果 。

４ ． １ 晶体类型选择

之前罗开红等人 ［
４ ７４ ８

１ 所做 的紫外波段的 ＱＦＣ 实验 中 使用 的是 ＰＰＫＴＰ 晶

体 ， 实际上 ＰＰＳＬＴ 晶体被认为是更加适合的 ， 不仅 因 为其对紫外波段的传输损

耗低 ， 而且具有较高的光损伤阈值和最低可 以到 ２ ８ ０ｎｍ 的透射带宽 此

外还有
一

个很重要的原 因是相较于 ＰＰＫＴＰ 晶体 ， Ｐ ＰＳＬＴ 晶体对紫外波段的透过

率基本不受温度变化的影响 ， 如 图 ４ ． １ 所示 ， 在 ２６

°
Ｃ 到 ６ ５

°

Ｃ 的范围 ＰＰ ＳＬＴ 的

透过率变化小于 １ ％ ， 而当温度升高到 ６ ５
°
Ｃ 时 ， ＰＰＫＴＰ 的透过率仅剩 ５％ 左右 ，

如此低的透过率无法使其用在量子网络的构建中 ， 所 以我们选择 ＰＰＳＬＴ 晶体来

进行紫外波段的 Ｑ ＦＣ 实验 。
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２ ５３０３５４０４ ５５ ０５５６０６ ５

Ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ（

°

Ｃ
）

图 ４ ． １ＰＰＳＬＴ 与 Ｐ ＰＫＴ Ｐ 晶体透过率随温度变化 曲线

５ １
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

４ ．２ 波导的加工方式

铁电类型的晶体 ， 如ＰＰＬＮ
［
Ｕ ６

－Ｕ ７
］

、 ；ＰＰＳＬＴ ［
Ｕ４

，
１ １ ８

］和ＰＰＫＴＰ ［
ｌ ｌ ９

＿

ｌ ２Ｑ
］

， 由于非

线性系数大 ， 损耗低 ， 材料性质稳定等优点 ， 在激光显示 ［
１ ２Ｍ ２２

］

、 光通信 ［
１ ２３

］和

量子光学 ［
１ ２４

＿

１ ２６
］领域中扮演着重要的角色 。

为 了提高非线性过程的转换效率 ， 往往需要在晶体 内制作 出波导结构 ， 因为

波导能够提高光功率密度和增加光子之间相互作用 的距离 ［
１ ２＞ １ ２８

］

。 制作波导的

方式有多种 ， 例如质子交换 ［
１ １ ４

，

１ １ ７－

１ １ ８
，

１ ２３
，

１ ２＞ １ ３ １
］

， 金属热扩散 【
１ ２８

，
１ ３ ２

＿

１ ３ ３
］

， 离子注

入 ｔ
ｉ ３４ ＿

ｉ ４４
］

， 飞秒激光直写等 。 其中飞秒激光直写被认为是材料加工领域中
一

种

有力 的加工方式 ｔ
１ ４ ５

＿

１ ４ ７
ｌ

， 它能够在透明介质 中加工出各种形状的波导结构 。 本

节将会简要介绍
一

下几种波导的制作方式 。

４ ．２ ． １ 质子交换

质子交换是
一

种表面扩散过程 ， 可 以在基底材料中产生
一

个折射率阶跃变

化的轮廓 。 其主要有两种方式 ： 退火质子交换技术 （ＡＰＥ ） 和软质子交换技术

（ ＳＰＥ ） ， 前者的优势在于可以在短时间 内形成损耗较低的波导 ， 即 ａ 相波导 ， 缺

点在于需要退火过程 。 后者可以直接形成 《 相波导 ， 缺点在于耗时较长 。 下面以

ＡＰＥ 技术为例介绍形成波导的过程 。

首先将基底材料浸润在酸性液体中 ， 其中 的 Ｈ
＋ 离子 （质子 ） 会与基底材料

中 的离子进行交换 ， 比如对于 ＰＰＬＮ 晶体 ， 就是 Ｈ
＋
离子与 Ｌ ｉ

＋ 进行交换 。 经过

一

段时间之后 ， 在基底表面形成
一

个很薄的富含 Ｈ
＋
离子的

一

个界面 ， 该过程会

使得非常光的折射率增加 ， 而寻常光的折射率不变或者降低 ， 所 以形成的波导

只 允许单偏振传输 。 经过质子交换形成的波导 ， 对光波的束缚作用很强 （可以增

加非线性过程中 的转换效率 ） ， 但同时会形成多种晶相种类 ， 光束的传输损耗很

大 ［
１ ４８

］

， 并且该界面中 的二阶非线性系数几乎完全消失 （ ｄ
（
ｘ

， ｊ
；

）
？ ０ ）

ｔ
Ｍ９

ｌ

， 形成

了
一

个死层 ， 这会降低波导中传输模式的重叠面积 ， 导致二次谐波效率下降 。 为

了 降低传输损耗 ， 需要通过退火得到损耗较低的 《 相波导 。 退火会导致质子 向

基底的更深处扩散 ， 降低表面区域的折射率 ， 伴随着质子的扩散过程 ， 死层 内 的

非线性系数也会有所恢复 。 这种方法制作的波导其归
一

化的转换效率可 以做到

４０％／Ｗ ｃｍ
２

。

这种波导存在 的 问题在于其 中所传输的模式在深度方向上不
一

致 ， 为解决

该 问题 ， 就需要制作 出对称形状的波导结构 ， 其思想是将表面附近区域内 的质子

移除掉
一

些 ， 降低表面区域的折射率 ， 将其中 的传输模式深度都变为
一

致 。 这种

反质子交换的方式与之前质子交换的方式类似 。 例如对于 ＰＰＬＮ 而言 ， 就是将其

浸润在富含 Ｌ ｉ

＋
的液体中 ， 之前扩散进晶体的质子就会扩散出 晶体 。 此种做法的

另
一

个好处是可 以使得其 中传输的模式在深度和宽度方向上都变得对称 ， 可 以

５ ２
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与光纤的传输模式有
一

个较好的匹配 。 接下来以 ＰＰＬＮ 波导的制作为例 ， 介绍具

体的加工流程 ｔ
ｌ ｌ Ｔ

１

。

首先晶体被极化形成极化周期 ， 将波导掩模贴在晶体表面 ， 然后将 ＰＰＬＮ 晶

体放在温度为 １ ６０
。

＜： 纯的苯 甲酸溶液中 ３ １ 个小时 ， 大约能在晶体表面形成 １
＂ｍ

的薄层 ， 然后晶体在 ３２８

°

Ｃ 的环境下退火 ８ 个小时 ， 之后进行反质子交换 ［
１ ２９

１

。

最后将晶体端面抛光之后 ， 该波导就加工完成 。

４ ．２ ． ２ 金属热扩散

我们将 以 ＰＰＬＮ 晶体中脊型波导的制作为例来介绍 由金属热扩散工艺制作

波导的过程 ［
１ ３ ３

］

。 首先使用金属溅射的方法在基底表面形成 Ｃｒ 金属薄层 ， 然后

使用 电子束刻蚀的方法在上面刻 出掩模 。 再将样品置于 ３ ００

°

Ｃ 的温度下退火 ３

ｈ ， 以此来增加基底与 Ｃ ｒ 金属层的附着力 ， 之后用湿化学腐蚀的方法刻 出脊状的

结构 。

当刻蚀完成后 ， 通过旋涂的方式在样品表面形成
一

层光刻胶 ， 如 图 ４ ．２（ ａ ）

所示 ， 脊状顶部的光刻胶厚度要小于其底部 ， 具体的厚度差取决于旋转的速度和

光刻胶的粘度 。 顶部光刻胶通过流体吹洗的方式去除 ， 如图４ ． ２（ ｂ ） 所示 ， 由于

除掉整个样品 的光刻胶所需要的吹洗时间是 ３ ０ｓ ， 所以在 ５ｓ 的时间 内 只有脊状

结构顶部的光刻胶被移除掉 ， 如图 ４ ．２（ ｃ ） 所示 。 然后通过沉淀过程 ， 在整个样

品表面形成
一

个 Ｔｉ 金属层 ， 如图 ４ ．２（ ｄ ） 所示 ， 接着通过剥离过程 （使用丙酮 ）

将除脊状顶部之外的光刻胶和 Ｔ ｉ 层
一

起除去 ， 如图 ４ ．２（ ｅ ） 所示 。 图４ ．２（ ｆ） 是

在光学显微镜下看到的脊状结构顶部所沉淀的 Ｔ ｉ 金属 ， 可 以看到在金属层的两

边没有任何的错位 ， 也没有看到基底 ， 这说明 Ｔ ｉ 层与脊的宽度
一

致 。 最后就是

热扩散过程 ， Ｔｉ 金属层在 １ ０６０

°

Ｃ 的氩气环境中扩散 ７ ． ５ｈ 后 ， 再在氧气环境中

扩散 ｌ ｈ ， 之后将端面抛光即可 。

４ ．２ ． ３ 离子注入

由加速器所产生的高能量的离子被注入基底表面后 ， 会在基底 内传输
一

段

距离 。 在这个过程 中离子所损耗的能量就会对所穿过区域的折射率造成较大的

改变 ， 这种改变会同时改变 〇 光和 ｅ 光的折射率 。 通过改变注入离子的种类和能

量就能够形成平面或者通道型的波导结构 。

离子注入区域的折射率的改变 由离子与注入区域的 电子碰撞和与路径末端

的原子核碰撞所造成 。 由 电子碰撞导致的折射率的改变很小 ，
？ 〇 ． 〇〇 １ ， 而由核的

缺陷所导致的折射率的改变可 以到 ０ ． ０２ ， 具体的数值取决于所用基底 的材料和

离子注入时的参数 。

一

般在波导加工完成后进行退火可以提升波导的性能
［

１ ５ Ｑ
］

。

下面我们 以 ＰＰＬＮ 晶体中波导 的制作为例 ， 来说明具体的加工过程 ， 如 图 ４ ． ３

５ ３





第 ４ 章 光子接 口
ＱＦＣ 过程在宽波段波导 中 的实现


Ｓｐ＾ｎｃｏａｔｉｎｇ？ｊ

Ｆ＾ｏｄｅｘｐｏｓｕ ｒｅ

｝

／Ｒ ｉｄｇｅ＼＼
ＲｋｊｇｅＶ＼

Ｐｈｏｔｏｒｅｓ ｉ ｓ ｔ／＼
Ｐｈｏｔｏｒｅｓ ｉｓｔ／＼

ａ「
ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴｉｅｖｏｐｏｒａｔｋｘ ＞

／ｆＶ
Ｐｈｏｔｏｒｅｓ ｉｓｔ

／＼
Ｐ ｔｘ） ｆ〇ｒｅｓ ｊ ￥ｔ／＼

ｃｄ

Ｌ ． ｆ ｔ

＾

ｆ ｆ ｐ ｒｏｃｅ ｓｓ

^


／＼


ｅｆ

图 ４ ． ２ 热扩散方式制作波导的示意图 ｌ

１ ３ ３
〗

（ ａ ） 所示 ， 清洁后 的样品被
一

股能量为 ７ ． ５ＭｅＶ 能量的 Ｃ
＋
所注入 。 离子束与样

品法线有
一

个 ７ 度的夹角 ， 用来消 除可能产生的沟道效应 。 在注入完成后 ， 整个

样品在 ２６０

°

Ｃ 的温度下退火 ３ ０ｍ ｉｎ ， 然后使用高精度的金刚石刀 片 ， 在离子的

注射区域加工 出脊型 的波导结构 ， 如 图 ４ ． ３（ ｂ ） 所示 ， 之后再将端面进行抛光 即

可 。

Ｃ ａ ｒｔｏｏ ｎ

ｔｏｎ％

，

⑷
’

（
ｂ

＞

’

图 ４ ． ３ 离子注入方式制作波导示意 图 ｌ

｜ ｉ ５
ｌ

注 ： （ ａ ） 高能离子注入 。 （ ｂ ） 使用金刚石刀加工 出脊状波导结构 。

４ ． ２ ． ４ 飞秒激光直写

飞秒激光直写要求所加工 的基底材料对飞秒光的波长是透 明 的 ， 以 防止 晶

体对激光的线性吸收 。 由 于飞秒激光的脉冲能量很高 ， 当它被聚焦到 晶体 内 部

时 ， 就会通过 多光子吸收或者场 电离的方式产生晶体的非线性吸收 ， 非线性吸收

５４
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的强度取决于脉冲激光的波长和功率密度 。 由于基底 内 部存在 自 由载流子 ， 自 由

载流子吸收激光能量之后就会去撞击中性粒子 ， 产生更多 的 自 由载流子 ， 同时新

产生 的 自 由载流子又会吸收激光脉冲 的能量 ， 这就导致 了更强的吸收和更高的

自 由 载流子密度 ， 到达
一

定密度时这些载流子能够打断 内 部原子之间 的化学键 ，

从而修正 晶体的 内 部结构 。 通常所使用 的激光脉冲 的持续时 间短于晶格的特征

弛豫时间 ， 以允许热电子在与声子模式耦合之前吸收足够的脉冲能量 。

图 ４ ． ４（ ａ ） 就是
一

个典型 的飞秒直写加工装置 ， 脉冲激光经过物镜聚焦在晶

体 内 部 ， 整个晶体被放置在可 以精确 、 平稳移动的控制 台上 ， 通过移动 晶体的位

置就可 以刻 出 具有凹 陷包层结构 的波导 ， 图 ４ ．４（ ｂ ） 就是所加工波导 的端面结

构 。

（
ａ

）．

ｉ□
（
ｂ

ｂＨ
？

１２

丨

丨

丨＿ ＂＾
＂

八＝８＞＇
￣

－ｙｌ ｌ ｕ （

｜ ｌ ｈ

八：７ ． ５ ｐｍ３３０，
，４

图 ４ ． ４ 飞秒激光直写方式制作波导示意 图
１

１ １ ２
１

注 ： （ ａ ） 飞秒加工装置 。 （ ｂ ） 实际加工 出来的波导端面结构 。

４ ． ３ 差频过程

本实验 中光子接 口 的 ＱＦＣ 过程是
一

个差频 （ ＤＦＧ ） 过程 。 该过程是
一

个非

线性效应 ， 当参与非线性过程的光子之间满足能量守恒和动量守恒时 ， 就可 以产

生新的频率分量 ， 其物理本质是 电偶极子的振荡与外界强场不再是线性关系 ， 即

电偶极子的频率会发生改变 ， 产生了新的 电磁辐射频率 。 本节会对差频过程做相

关介绍

４ ． ３ ． １ 非线性效应

对于
一

个线性的介质 ， 当存在外加 电场时 ， 介质 内 的 电子受到外加 电场 的影

响 ， 其相对于原子核的运动将会改变 ［
１ ５ ２

］

， 这种改变就被称为介质 的极化 。 线性

介质 的极化强度与外加 电场的关系是

Ｐ
（
ｔ
）
＝￡

〇ｚ
Ｅ

（
ｔ
） ，（

４ ． １

）

５ ５
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其中 ￡
？

〇
是 自 由空间 的介 电常数 ， Ｚ 是材料的线性磁化率 。 在

一

个非线性的材料

中 ， 其 内部的 电子对所加的外部电场的响应是非线性的 。 对于非线性的材料 ， 其

极化强度可以被写为 ［
１ ５ ２

］

：

＝
ｅ

０ｘＥ （
ｔ
）
＋ｅ

Ｑｘ
２

Ｅ ｉｔｆ＋ｅ
Ｑｘ

３

Ｅ （
．

ｔ
）

３

＋？ ？ ？ ？
，（

４ ．２
）

式 ４ ．２ 表明非线性材料对外部电场的响应既含有线性部分也含有高阶项 。 正是基

于对这些高阶项的研宄 ， 衍生出
一

系列的非线性的应用 ， 例如二次谐波的产生 、

差频及和频 、 四波混频等 。 在本实验中 ， 差频效应是
一

个二阶的非线性效应 ， 所

以我们只关注式 ４ ．２ 的二阶项 。

二阶项可以被写为

＾

＝ｅ
〇Ｘ

２

ｍ
２

，（
４ ．３

）

或者将之写为频率域的表达式 ， 并 由克莱曼交换对称性 ［
１ ５３

］

４７
＝

^
ｚ￥ ， 可得

知 ）

＝

Ｅ２＝ ２ｅ
〇
Ｚ（

４ ．４
）

ｊ ＾
ｋｎ

，
ｍｌｎ

，
ｍ

其中 的 ＾ 为非线性系数 ， 它表示诱导产生的极化强度与外部场强极化的关系 ， 该

值取决于材料 自 身的属性 。

在差频过程中所产生的的新的频率为参与差频过程的两个光场的频率差 。 新

产生的频率在各个方向上的频率分量为

ｆ

ｊ^

°
＼、

Ｐ
；

１

－

＂
２＝ ４ ，

－

〇ｄ
２ ｌｄ

２２ｄ
２３ｄ

２４ｄ
２５ｄ

２６
２

＿

ｚ

，（
４ ． ５

）

叫
－

％
－

ｈ
ｚｈ ｙ

Ｖ
ｒ
ｚ｝Ｖ

＂
３ １＂

３２沒
３ ３ｔｆ

３４＂
３５ｒｆ

３６／^ｍ
ｘ^

ｑ＞
２^２

这说 明 由入射场所 引 起的极化效应不仅影响极化轴的方向 ， 同 时还会影响非线

性系数 。

４ ． ３ ． ２ 差频光的产生

本实验是
一

个差频过程 ， 包含三个光场 ： 泵浦光场 及
ｐ

（
ｚ

， 〇
＝Ａ

ｐ

Ｗ （

ｆｃ
ｐ
ｚ＾Ｖ ）

＋

Ｃ ． Ｃ ， 信号光场 尾 （
２

， ０＝Ａ ｓ
ｅ

’

（

ｆｃ
ｓ
Ｚ
＿

ａ）

ｓ〇＋ ｃｘ 和 闲置 （ 差频 ） 光场 乌 （
ｚ

， 〇＝

一

０＾
＋Ｃ ．Ｃ ， 其中 Ｃ ．Ｃ 代表复共轭部分 。

５ ６
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光与物质相互作用 的非线性波动方程为

Ｖ
２

＾

－＝－

＾Ｐ＾ －（
４ －６

）

光波波矢 ｆｃ 为

ｎ
ｘ
ｃｏ
ｘ２ｊｔｎ

ｘ

Ｋ

＝＝

^

―

，（
４ ． ７

）

ｃＸ
ｘ

即波矢 ｆｃ 会随着折射率 ｎ 的变化而变化 。 诱导所产生的偏振取决于式４ ． ５中泵浦

光和信号光的偏振 ， 对于具有相 同方向的入射波有 ：

ｐ
｛

＝
Ａｅ

＾
ｄＡ＾ｅ＾

－＾ ２
－＾

，（
４ ．８

）

将４ ． ８式带入４ ． ６式 ， 忽略掉吸收的影响 ， 并假设入射波是平面波 ， 泵浦光无损耗 ，

可得闲置光 （差频 ） 光的表达式

ｄＡ ：ｌ ｉｄ ｃｏ ｉ．ａ

ｆ，（
４ ． ９

）

Ａｋ＝ｋ
ｓ

－ ｋ
ｐ

－

ｋ
ｖ（

４ ． １ ０
）

对于聚焦高斯光束并且无损耗泵浦的情况 ， 产生的闲置 （差频 ） 光的光功率

为 ［
１ ５４－

１ ５６
］

Ｐ
ｉ
＝Ｐ

ｐ

Ｐ
ｓ

—— —－

，

ｈ
（ ＾ ，

ａ
，ｆ

ｉ
，
ａ

，
／
）
ｓ ｉｎｅ

２

（，（
４ ． １ １

）

Ｃ
Ｑ
Ｃ Ｗ

ｊ

Ａ
ｊ＋Ｈ

ｐ

Ａ
ｓ

ｊ＼／

其中 ｆ 为晶体的长度 ， ｄ
ｅｆｆ 为有效非线性系数 ， ／！

（ｔＧＡ
？

，
／
） 为高斯压缩因子 ， ４ ． １ １

式 己经考虑 了高斯光束的聚焦和可能的走离效应 ［
１ ５ ７

］

。 对于共线传输的光波 ， 它

们的焦点位于晶体的中心 ， 并且在忽略掉损耗的情况下 ， 的最大值

为 １ ． ０６４ 。 该式说 明要想取得
一

个较高的转换效率 ， 需要使用具有较大非线性系

数和合适长度的晶体 以及
一

个较高的泵浦功率 。

其中 ｓ ｉｎｃ
２

决定 了差频过程中的带宽 ， 当 么ｆｃ＝０ 时 ， 其取得最大值 。

六ｆｃ 表示波矢之间相位失配的程度 。 能够被写为

，，， 
２ ；ｒ？

ｓ ｊ

ｇ
ｎａ ｊ２ ；ｒＨ

ｐｕｍｐ２丌《
ｉｄｋｒ， 」 ，

＜
■

＞ 、

＾
ｓ ｉｇｎａｌ

＂

^

ｐ
ｕｍｐ

＿

^
ｉｄ ｌｅｒ

＝－

；



；



；



？Ｖ
４ － １ Ｚ

Ｊ

＾
ｓ ｉｇｎａ

ｌ＊＾
ｐ
ｕｍｐ

＾
ｉｄ ｌｅ ｒ

对于大多数材料而言 ， 其折射率与温度 ， 频率以及双折射材料的使用 角度有

很大的关系 。 在色散介质 中 ， 要想取得完美的相位匹配即 Ａ ｆｃ
＝〇 ， 可以通过温

５ ７
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

度或者角度调谐来实现相位匹配 。 对于上述的两种相位匹配方式只有某些特殊

的波长能够满足 ， 并且还不
一

定能利用到晶体的最大非线性系数 ， 导致转换效率

难以提局 。

４ ． ３ ． ３ 准相位匹配

为了解决该问题 ， 人们提出 了
一

种解决方法 ， 即每当相位变化
ｆ
的奇数倍

时 ， 周期性的翻转晶体的 电偶极矩 ， 这种方法称之为准相位匹配 （ ＱＰＭ ） ， 也即

是在式 ４ ． １ ２式中人为的加入
一

个波矢 、

，，，，２７ｃｎ
ｓ ｉｇａａｉ２；ｒＭ

ｐｕｍｐ２＾ ｒ ／ｌ

ｉｄ ｌｅ ｒ２ｊｃｍ

＾
ｓ ｉｇ

ｎａ ｌ

－

ｆｃ
ｐｕｍｐ

￣

ｆｃ
ｉｄ ｌｅ ｒ

￣

ｋ
Ａ
￣


］



］



！Ｔ
－

＞

乂
ｓ ｉｇｎ

ａ ｌ＾
ｐｕｍｐ乂

ｉｄ ｌｅｒ八

其中 ２ 是晶体的极化周期 ， ｍ 是准相位匹配的阶数 ， 如果假定每个极化区域是

矩形 ， 意味着极化只能将电偶极矩翻转为 或者 ＋ｄ ， 这样新的有效非线性系

数就可以写为 ［
１ ５２

］

＾
ｅ ｆｆ

－

—如
（子 ）

，（
４ － １ ４

）

ｍｎ＼２／

这意味着只 允许存在奇数阶的准相位匹配 ， 并且匹配阶数 ｍ 减少 了有效非线性

系数的值 。 这说明对于准相位匹配而言 ， 要想获得较高的转换效率 ， 需要使用低

阶的相位匹配方式 。

本节介绍 了光子接 口 中差频的产生过程 ， 其在量子网络的建立过程中至关重

要 。 大量的实验研宄表明 ， 差频过程能够保证转换前后量子态的相干性 ［
１ ５ ８

＿

１ ６Ｑ
］

。

到 目 前为止 ， 关于紫外波段的频率转换研宄依然很少 ， 这将对量子网络向紫外波

段的扩展造成极大的限制 。 即使在之前的研宄中也有不少实验受到晶体噪声的

影响 ， 导致 了
一

个较低的转换保真度 。

４ ．４ 差频过程中相关参数的计算

４ ．４ ． １ 有效折射率

在差频过程中 ， 我们使用 的相位匹配方式为准相位匹配 ， 即 需要满足式 ４ ． １ ３ ，

所 以需要计算晶体的极化周期 Ａ 。 但是对于波导而言 ， 其具有两个折射率 和

ｎ
２

。 如 图４ ． ５ 所不 ， 当光束在波导 内传输时 ， 由于满足全反射条件 ， 即 ＞ ４ 。

此时该如何选择折射率来带入式 ４ ． １ ３ 中计算极化周期就成为 了
一

个问题 。

为计算式 ４ ． １ ３ 中 的极化周期我们必须知道波导 的折射率 ， 这个折射率就被

称之为波导的有效折射率 《
ｅ （ｒ

。 由 图 ４ ． ５ 可知 ， 当光束在波导 内传输时 ， 其能量并

不完全局限在高折射率的 区域 ， 有
一

部分能量 以倏逝波的形式存在于低折射率

５ ８
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— —— ．

，
一

１

图 ４ ． ５ 波导 内光束的传输

的 区域 内 ， 基于该物理图像 ， 可 以认为 ／Ｖ？
２
对有效折射率都有贡献 ， 即有效

折射率 》
ｅｆｆ 由 ￣ 各 自 的权重所组成 。 该值

一

般 由数值模拟给 出 ， 后续４ ． ６节

将会对此做详细介绍 。

４ ．４ ． ２ 泵浦波长

本实验中 离子的荧光波长 （信号光 ） 为 ０ ． ３ ６９５ ２６ ２
／
／ｍ ， 固态存储的接 口波长

（差频光 ） 为 ０ ． ５ ８
／
／ｍ ， 由能量守恒条件

ｃｏ
ｓ

—

ｃｏ
＾

＝
ｃｏ

ｖ（
４ ． １ ５

）

可 以求 出栗浦光的波长为 １ ． ０ １ ８ ２９ ８ ７
ｙｍ 。 这样本实验 中所涉及 的波长就包含 了

紫外 、 可见和近红外三个波段 ， 设计的波导要求能够 同时传输这三个波长 的基

模 ， 并且损耗要尽可能的低 。

４ ． ４ ． ３Ｓ ｅ ｌ ｌ ｍ ｅ ｉ ｅ ｒ公式

Ｓ ｅ ｌ ｌｍ ｅ ｉ ｅ ｒ 方程是描述非线性晶体 中折射率色散关系 的
一

个重要方程 ， 在计

算 Ｑ ＦＣ 中 的相关参数时十分重要 ， 文献 ［
１ ６ １

］ 给 出 了ＰＰＳＬＴ 晶体 中 Ｓ ｅ ｌ ｌｍ ｅ ｉ ｅ ｒ 公式

的表达式

ｎ
２

ｅ （
Ａ

，
Ｔ

）

＾ Ａ ＋
Ｂ＋ｂ （ｎ

〇
°

—
＋Ｄ ？？

，（
４ ． １ ６

）

Ａ
２
－

［

Ｃ＋ｃ
（
Ｔ

） ］

２Ｘ
２
－ Ｆ ２Ａ

２
－ Ｈ ２

其中 各个系数如表４ ． １ 所示 。

４ ． ４ ． ４ 极化周期与 匹配温度的关系

参与差频过程 中 的各个波长为 ０ ． ３ ６９ ５２６２
／
ｍｉ ， ０ ． ５ ８

＂ｍ 和 １ ． ０ １ ８２９ ８ ７
＂ｍ ， 带

入公式 ４ ． １ ６ 可 以求得 Ｐ Ｐ ＳＬＴ 晶体 中三个波长的折射率 （室温 ） ， 如表 ４ ． ２所示 。

５ ９
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表 ４ ． １Ｓｅ ｌ ｌｍｅ ｉｅ ｒ 公式中的各个系数

系数


ＰＰＳＬＴ


Ａ４ ． ５０２４８３

Ｂ０ ．００７２９４

Ｃ０ ． １ ８５０８７

Ｄ－０ ．０２３５ ７

Ｅ０ ．０７３４２３

Ｆ０ ． １ ９９５９５

Ｇ０ ．００ １

Ｈ７ ． ９９７２４

ｂ
（
Ｔ

）３ ．４８３９３ ３Ｘ１ ０
－

８

（
Ｔ＋２７ ３ ． １ ５

）

２

ｃ
（
Ｔ

）１ ．６０７８３９ｘ１ ０
－

８

（
Ｔ＋２７３ ． １ ５

）

２

表 ４ ．２ 室温下三个波长的折射率

波长 （ ｐｍ ）折射率

０ ． ３ ６９５２６２２ ． ３ １ ５２８ ７

０ ． ５ ８２ ． １ ８５ ５ ３ ６

１ ．０ １ ８２９８７２ ． １ ３ ５ ８９ １

此时可以 由式 ４ ． １ ３ 和式 ４ ． １ ６求 出 ＰＰＳＬＴ 晶体三阶匹配的极化周期与温度的

关系 ， 如图４ ．６所不 。

４ ． ５ 波导的设计

由于本实验中所用 的三个波长分别位于紫外 ， 可见和近红外 ， 前文 己经说明

要想很好的束缚住这三个波长的传输模式 ， 并且尽可能的提高差频转换效率 ， 需

要使用波导来完成转换过程 。 因此需要在非线性晶体上设计并制作 出 能够传输

这三个波长的基模模式并且损耗要尽量低的波导结构 。 由于飞秒激光加工具有

步骤简单 ， 能够快速反馈修改的优点 ， 很适合本实验 。 飞秒加工所产生的波导的

形状受多个参数的影响 ， 比如 中心区域的尺寸 ， 每层凹陷的数量 ， 凹陷的层数 ，

每个凹陷相对于周 围凹陷的角度与距离 ， 脉冲之间的时间间隔等 。 随着研宄的深

入这些因素的影响 以及它们之间 的影响都已经被系统的研宄过 ［
１ ０８

］

。

波导性能与未被破坏的 中心 区域与包层的折射率差值有关 ， 该值
一

般在 －

０ ． ００ ７５ 到 －

０ ． ０ １ 之间 ， 与具体的加工参数有关 。

一

般波导的损耗随着凹陷层数的

增加而减小 。

Ｍ ．Ｔｒ ｉｐ ｌｅｔｔ 等人 己经研宄了五层 凹陷结构的波导对 １ ０６４ｎｍ 的传输损耗

６０
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７ ．４８Ｆ
—

｜
７ ．４６

－

＼
＼

｜

７ ．４４
－

ｃｌ７ ．４２
－

－卜＼
￡７ ． ３８

－

ｃｏ＼
７ ． ３６Ｌ＿ｉｉ１１ＩＩ

Ｉ＿

４ ０５０６０７０８０９０１ ００

Ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ
（

０

Ｃ
）

图 ４ ． ６ＰＰＳＬＴ 晶体 ３ 阶 Ｑ ＰＭ 极化周期与温度的关系

为 １ ２ ． １％／ｃｍ 。 其三层凹 陷结构 的波导 中传输的模式直径为 ２２
＂ｍ ， 该值对于 ３ ６９

ｎｍ 而言 ， 可能就做不到单模传输 ， 并且光斑太大也会影响差频效率 ， 由于 ３ ６９

ｎｍ 与 １ ０ ６４ｎｍ 波长差 了２ ． ８ 倍 ， 我们粗略估计波导中 ３ ６９ 的基模为 ７ ． ８
＿ 左右 ，

这要求要尽量压缩 ｌ 〇 １ ８ ｎｍ 的基模 ， 也将之压缩到该值附近 ， 并且该文中指 出 当

波导直径减少为 ２０时 ， 随着凹陷包层 的增加 ， 其对 内 部模式的束缚作用 会

更强 ， 这正好可 以用 于压缩波导里的传输模式 。 如果 只增加
一

层凹陷 ， 压缩效果

可能不太显著 ， 我们直接设计 了７ 层的凹 陷结构 。 因为波导尺寸低于 ２０
／
ｍｉ 时

损耗会显著增加 ［
１ （） ８

］

， 所 以我们将波导直径设为 ２０
ｙｍ ， 又考虑到其原文 中 的凹

陷为 ｌ ｖｍ 大小 ， 会增加 ３ ６９ｎｍ 的散射损耗 。 Ｔｒ ｉ

ｐ
ｌ ｅｔｔ 在文中指 出要降低传输损

耗 ， 需要增加外面凹陷 的数量 ， 综合考虑之后 ， 我们将外面凹陷 的直径设为 了 ６

＂ｍ ， 凹 陷 中心的间距则设为 了１ ０
ｐｍ 。

４ ． ６ 波导传输模式模拟及极化周期计算

设计 出 波导结构之后 ， 通过求解波导 内 基模模式的传输情况来检查波导 的

设计 。 如果所求解的模式 中基模都不存在 ， 则波导 的参数需要重新设计 。 如果存

在 ， 则 需要知道各个基模光斑的直径 ， 为后续设计合适的耦合透镜系统提供支

撑 。

此外 ， 光在波导 中传播时与在块状晶体 中传播的折射率不同 ， 将不同波长对

应波导模式的折射率带入４ ． １ ３式 ， 才能获得所需波导的极化周期 。 为 了计算不 同

波长对应波导模式的有效折射率 ， 我们采用有限元 （ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｔｅＥ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔＭ ｅ ｔｈ ｏｄ ，ＦＥＭ ）

分析的方法 ， 按照 Ｍ ａｘｗｅ ｌ ｌ 方程建模 ， 设置边界条件 ， 数值计算获得波导光学模

式的有效折射率 ， 本节将会介绍利用 Ｃ ｏｍ ｓｏ ｌ 软件进行有限元分析的具体过程 。

６ １
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４ ．６ ． １ 有限元分析的步骤

有限元法的概念最早 由 Ｃ ｌｏｕｇ
ｈ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代初提出 。 ＦＥＭ 最初用于研

宄飞机复杂结构中 的应力 ， 因为它能够处理复杂 问题并且使用灵活 ， 此后 ， 它被

扩展并应用于包括流体力学和热力学在 内 的广泛连续介质力学领域 。 ＦＥＭ 作为

一

种分析工具 ， 在现代工程中的分析和设计中发挥了重要作用 。

有限元法是
一

种计算技术 ， 用来获得工程中边值问题的近似解 ， ＦＥＭ 程序

允许将连续体离散成为
一

个 由有限数量的部分或单元所组成的整体 ， 并通过将

离散单元的相似特性组合到每个节点来估计连续情况下的特性 。

需要指 出 的是 ＦＥＭ 给出 的只是
一

个近似解 ， 至于实际情况如何 ， 需要求出

问题的解析解 。 如果
一

个 问题不存在解析解或者对于
一

些非线性的偏微分方程

无法求出通解的情况下 ， 我们才不得不使用近似的数值方法来解决该问题 。

有限元分析方法
一

般有 以下 ５ 个步骤 ：

１ ． 确定所要求解的区域 。

２ ． 对该区域进行离散化或者细分 。

３ ． 选择插值函数 ， 并给出未知解的近似值 。

４ ． 建立单个单元的方程 ， 进而建立整个系统的方程组 。

５ ． 解该方程组 ， 得到所求区域的近似值 。

现在随着软件分析技术的发展 ， 除了特别复杂的 问题 ， 人们 已经建立 了各种

各样的物理模型用来解决工程中 的实际问题 ， 我们只 需要设定参数和条件即可 。

有限元分析软件有 ＡＮＡＳＹＳ ， ＡＤＩＮＡ ， ＭＳＣ ， Ｃ０ＭＳ０Ｌ 等 ， 其中 Ｃ０ＭＳ０Ｌ 软

件在求解
一

些数学物理方面的模型很有优势 ， 本实验就是使用 该软件进行模拟

分析 。

４ ． ６ ．２Ｃ０ＭＳ０Ｌ 求解波导内模式分布的步骤

首先打开 Ｃ０ＭＳ０Ｌ 后新建模型 ， 为了方便修改模型参数 ， 可 以在模型中建

立参数 ， 如 图４ ． ７ 所示 。 设置包层和中心的折射率 ， 中心的折射率值为表４ ． ２中 的

值 ， 包层折射率的值比中心值低 ０ ．００ ５ 左右 。

其次需要设置波导端面结构 。 我们波导端面的结构比较特殊 ， 其包层 由许多

凹陷组成 ， 为 了与晶体进行区分 ， 我们使用 圆圈代表凹陷结构 ， 外围 圆圈数量共

计 ２７２ 个 ， 若用 ＣＯＭＳＯＬ 软件来创建该结构可能不是很方便 。 由于 Ｃ０ＭＳ０Ｌ

能够导入 ＤＸＦ 文件 ， 而利用外部软件来制作 出波导端面的结构是很容易 的 ， 所

以我们先用 ｐｙｔｈｏｎ 或者 Ｓｏ ｌ ｉｄｗｏｒｋｓ 创建好 ＤＸＦ 文件后 ， 再导入进 ＣＯＭＳＯＬ 。 导

入方法是 ： 选择 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ， 右键选择外部导入 ， 然后根据提示导入即可 ， 当导入

成功后 ， 能够在右侧看见所导入的文件 ， 如图 ４ ． ８所示 。

再次需要设置材料的折射率 ， 波导 由两种不 同折射率的材料构成 ， 需要添加

６２
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图 ４ ． ８ 导入 ＤＸＦ 文件

两种材料 ， 并设置对应的折射率 。 然后为 了避免 电磁波从波导最外层反射 回来 ，

需要增加
一

个散射的边界条件 ， 在 Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｏｍ ａｇｎａ
ｔ ｉ ｃ ｗａｖ ｅ 中进行相关设置 。 最后

创建网格 ， 为 了 使得计算的速度更快 ， 在其设定中将 Ｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔｓ ｉ ｚｅ 设为 Ｅｘ ｔｒｅｍ ｅ ｌ

ｙ

ｃｏａｒｓｅ ， 然后点击 ｍ ｅ ｓｈ ， 就可 以在窗 口 中看见所生成的 网格 。

经过 以上步骤之后 ， 模型建立完毕 ， 可 以进行求解 。 在 Ｓ ｔｕｄｙ 中设置需要求

６ ３
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解的模式数及在哪个折射率附近求解等参数 ， 点击计算 ， 就可 以查看波导 中传输

的模式 。 由于设置的 网格数量少 ， 模型在
一

分钟的时间 内就能求解完毕 。

最后分析结果 ， 点击 Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ 下 的 Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃｆｉ ｌ ｅ ， 可 以在其设定 中选择不 同折

射率的模式进行分析 。

４ ． ６ ． ３３６９
，

５８０
，

１ ０ １ ８ｎｍ的模拟

模型建立完毕之后 ， 通过改变模型 中 的波长和折射率可 以得 出波导 中各个

波长的基模大小和有效折射率 。 求解结果如 图 ４ ． ９所示 。

图 ４ ． ９ 波导 中传输基模光斑的模拟结果

注 ： （ ａ ）￣（ ｃ ） 分别是模拟 的 ３ ６９ ，５ ８ ０ 和 １ ０ １ ８ｎｍ 出 射光斑模式 ， 大小分别为

８ ． ７
，１ １ 和 １ １ ． ２

＂ｍ 。 图 中 的分度尺是 １ ０
＂ｍ 。

（ ａ ）￣（ ｃ ） 分别是模拟波导 中传输的 ３ ６９ ， ５ ８ ０ 和 １ ０ １ ８ｎｍ 的基模光斑 ， 其

大小分别为 ８ ． ７ ， １ １ 和 １ １ ． ２
／
ｍｉ 。 由 图可知 ， 我们所设计的波导结构都能够传输

这三个波长的基模 。 求解 出 的波导 中各个波长的有效折射率如表４ ． ３所示 。

表 ４ ． ３ 波导中三个波长的有效折射率

波长 （
／
＾ｍ ） 晶体折射率 波导 中有效折射率 （ Ｍ

ｅｙｙ
）

０ ． ３ ６９ ５２６２２ ． ３ １ ５ ２８ ７２ ． ３ １ ５ ７

０ ． ５ ８２ ． １ ８ ５ ５ ３ ６２ ． １ ８ ５ ５

１ ． ０ １ ８２９ ８ ７２ ． １ ３ ５ ８ ９ １２ ． １ ３ ５２

４ ． ６ ． ４ 波导极化周期的计算

将表４ ． ３ 中有效折射率的值带入式４ ． １ ３可 以得 出 ＰＰ ＳＬＴ 三阶准相位匹配的周

期为 ７ ． ３ ６ ３
／
＾１ 。 而我们现有晶体的极化周期为 ７ ．４ ５ ７ ５

＂ｍ ， 再 由式４ ． １ ６可知 ， 晶

体的 ＱＰＭ 温度应在 ］ ０ ０

°

Ｃ 左右 。

４ ． ７ 宽波段波导的制作

我们使用 飞秒激光直写 的方式制作波导结构 ， 本实验 中所用到的 飞秒加工

系统为 Ｆ ｅｍ ｔｏ ＬＡ Ｂ（ Ａ ｋｅｃｈｎ ａ Ｒ＆ ＤＬ ｉ ｔ ｈ ｕ ａｎ ｉ ａ ） ， 如 图 ４ ． １ ０ 所示 ， 其主激光是
一

个

６４
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ＹＡＧ 的飞秒光 ， 通过
一

个可调衰减片和
一

个 ＮＡ

＝

０ ． ６ ５ 的物镜将飞秒光聚焦到

ＰＰＳＬＴ 晶体 内 ， 为 了减少 由 晶体所导致的像差 ， 焦点需要靠近晶体的表面 ， 加工

系统的参数如下 ： 激光脉宽 ２ １ ０ｆｓ ， 重复频率 ２ ０ｋＨｚ ， 写入速度是 １ ０ｍｍ／ｓ 。 晶

体的尺寸为１ ０（ Ｌ ）ｘ４（Ｗ ）ｘ０ ． ８（ Ｈ ）ｍｍ 。

Ａｔｔｅ ｎ ｕ ａ ｔｏ ｒ

ｗｎ＜ＸＭ ｉ ｒｒ〇 ｒ

ｕＬｅ ｎ ｓＭｏｎ ｉ ｔｏ ｒ

ＤＭｆＶｊＨ
Ｏｂ

ｊ
ｅｃｔ ｉ ｖｅｌ ｅ ｎ ｓ

（

ＮＡ＝０ ． ６ ５
）

图 ４ ． １ ０ 飞秒激光直写系统Ｍ ｌ

首先我们要确定合适的激光脉冲写入能量 。 由 于 晶体像差会改变光斑的能

量分布 ， 随着聚焦深度的增加 ， 光斑的能量也会逐渐变化 ， 所以不同 的晶体深度

对应着不 同 的写入脉冲能量 。 为 了 确定不同深度下最佳的写入脉冲能量 ， 我们构

建 了
一

个能量矩阵 ， 如 图 ４ ． １ １ 所示 ， 三行凹陷 的深度 （距离 晶体表面的高度 ） 分

别为 １ ５ ，３ ０ 和 ５ ０
＂ｍ ， 在每

一

行写 出 了１ ０ 个凹 陷 ， 对应的能量从 ６ ３ ０ｎＪ 到 ３ ０

ｎ Ｊ ， 能量间 隔为 ６０ｎ Ｊ ， 由 图 ４ ． １ １可知 ， 当 脉冲能量很低时 ， 无法成功的形成凹陷

结构 ， 同时 ， 根据凹陷的形状 ， 我们也能选择 出 合适的写入脉冲能量 。

ｒｏｗ１
…

ｔ

ｒｏｗ２

ｒｏｗ３

２０
｜

ｊｍ

图 ４ ． 丨 １ 不 同写入能量下凹陷的形成情况 ｜

１Ｗ
｜

注 ： 不 同写入能量下 凹 陷 的形成情况 。 图 中三行对应的深度分 别为 １ ５ ，３ ０ 和 ５ ０

＂ｍ 。 从左到右的脉冲写入能量依次为 ６ ３ ０ ， ５ ７０ ，． ． ． ３ ０ｎ Ｊ 。

考虑到凹陷周 围会形成应力结构 ｜

１ （ ） ８
１

， 最终的波导距离晶体表面要有
一

定距

６ ５
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离 ， 以防止应力破坏晶体表面 ， 所 以我们分析最深
一

行的凹陷形成情况 。 由第三

行可 以看 出 ５ ７０
－

３ ３ ０ｎＪ 的脉冲能量都能成功的写 出 凹陷 ， 其中最 明 显的三个凹

陷对应的写入能量分别为 ５ ７０ ，５ １ ０ 和 ４５ ０ｎ Ｊ 。 于是我们用这三个能量从左到右

分别写 出 了直径为 丨 〇 ，２０ 和 ２０
＂ｍ 宽 的波导结构 ， 并将写入深度增加为 ７５

＂ｍ ，

如 图 ４
． １ ２所示 。

０〇：

图 ４ ． 丨 ２ 分别用 ５ ７０ ，５ １ ０ 和 ４５ ０ｎ Ｊ 的能量从左到右分别写 出 了直径为 １ ０ ，２０ 和 ２ ０
＂ｍ 宽

的波导结构

由 图 ４ ． １ ２可知 ， 所形成的 的波导端面还是很均匀 的 ， 但是在实验中我们发现

这三根波导无法耦合 ３ ６９ｎｍ 的激光 ， 然而将晶体上下移动时 ， 下面有
一

个很敏

感的位置 ， 每当 晶体经过该位置都会在观察屏上看到
一

个亮点 ， 于是我们将波导

移动到该位置后 ， 再左右移动发现两边还能有亮点 出来 ， 该结果表 明在我们所写

波导结构 的下方还有
一

层波导结构 。 根据 Ｔｒ ｉ

ｐ
ｌ ｅｔｔ 等人的实验 ［

１ Ｇ ８
］

， 这是 由于写

入脉冲激光的能量太大 ， 激光在晶体 内 二次聚焦所导致的结果 。 但在波导加工完

成时 ， 在显微镜下却没有观察到该层波导 ， 于是我们换上 了 更高倍数的显微镜 ，

果然观察到 了 由激光二次聚焦所形成的波导结构 ， 如 图 ４ ． １ ３ 所示 。 黑色箭头表示

在我们设定深度所写成 的波导结构 ， 红色箭头代表二次聚焦下所写 成的三根波

导 ， 由 图可 以看 出 ， 这组波导的形状都是椭 圆形 ， 这与 Ｔｒ ｉ ｐ
ｌ ｅｔｔ 等人观察到 的结

果
一

致 ［
１ Ｑ ８

］

。 上面三根波导无法耦合 ３ ６９ｎｍ 激光的原因在于写入脉冲能量太大 ，

凹陷外形成的应力结构 向 中心 区域延伸 的过长 ， 造成 ３ ６９ｎｍ 波长的所有模式在

波导里都被截止 ［
Ｉ Ｇ ８

１

。 之后经多次测试 ， 确定 了７ ５
ｐｍ 深度最佳写入脉冲的能量

为２５ ０ｎＪ 。

６６
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ｈ ｉ

“ ＋

阁 ４ ． １ ３ 脉冲能量较大时 出现二次聚焦所形成的波导结构

注 ： 图 中黑色箭头所指的为第
一

次聚焦所形成的波导结构 ， 红色箭头所指的为二

次聚焦所形成的波导结构 。

之后又分别加工 了２ ． ５ ，１ ０ 和 ３
ｗ ｎｉ 的三根波导 ， 如 图 ４

． １ ４所示 ， 并测量了它

们的透过率 ， 如表４ ． ４所示 。

．參 ：

遍 ■ ．办

图 ４ ． １ ４２ ． ５ ， １ ０ 和 ３宽的波导端面结构

由表４ ． ４ 可知 ， 损耗确实很大 ， 与 Ｔｒ ｉ

ｐ
ｌ ｅｔｔ 等人的实验实验结论

一

致 ， 所 以我

们就按照前面所确 定 的写入激光脉冲能量和模拟参数 ， 在 ＰＰ ＳＬＴ 晶体 内 加工 出

了对应 的波导结构 ， 如图 ４ ． １ ５所示 ， 深度为 ７ ５
＂ｍ 。

由于退火能够降低波导 的散射损耗和增加二次谐波 的转换效率 １

１ （ ） ８
］

， 我们分

别测量了 退火前后波导 的透过率 。 波导退火 的具体做法是使用
一

个铝箔将晶体

６ ７
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表 ４ ．４ 不同宽度波导的透过率

波导宽度 （ ＂ｍ ）３ ６９ｎｍ１ ０ １ ８ｎｍ

２ ． ５０ ． ２２ ５０ ． １ ０ ７

３０ ． ２０ ． １ ５ ３

１ ００ ． ２ ７０ ． １ ３ ８

？ｈ
２０

（

Ｊｍ
ｗａｍｍｍｍａｍ

图 ４ ． １ ５ 优化脉冲能量后制作 出来的波导端面结构 １

＾
１

包裹起来 ， 置于 ３ ５ ０

°

Ｃ 的温度下保温
一

个小时 ， 然后设定温度每降低 １ ０

°

Ｃ 保温

１ ０ｍ ｉｎ ， 直至降低至室温 。 在退火之前我们测量 了 紫外光的透过率为 ５ ０％ ，１ ０ １ ８

ｎｍ 的透过率约 ２５％ 。 由于退火前后的测量步骤类似此处只介绍退火之后的测量

过程 ， 同时我们也测量了这几根波导对于 ３ ６９ ，５ ８０ 和 １ ０ １ ８ｎｍ 的成像情况 ， 测

量光路如 图 ４ ． １ ６ 所示 。

３ ６９ ． ５ｎｍ

ｍ

１ ０ １ ８ ． １ｎｍＰＰＳ ＬＴＷａ ｖｅｇ ｕ ｉ ｄ ｅ

Ｓ—— Ｈ）
＝４］

ＮＡ＝ ０ ． ２１ ０ＸＣＣＤ

［］

ｄ ｉ ｃ ｒｏ ｉ ｃｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒｓＱｌ ｅｎ ｓ／ｏ ｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ择

ｏ ｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｃａ ｂ ｌ ｅ

图 ４ ． １ ６ 波导性能测试光路图

６ ８
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＝ ＝ ：＝
：
：

，

ｊ

． ＼＾
＾

］
〇 ？ ？■ ？ ＞＞ １Ｗｒ ． Ｕｒ－^^^^^^＇； 卜 ？ ＇

＇
、

」 ７、

二ｒ： ：：
：级费藥德，

＂

， Ｎ ｖｎｌ

１

图 ４ ． １ ７（ＵＮＡ 物镜对 ３ ６９ｎｍ 成像光斑

用
一

个 ＮＡ

＝
０ ． ２ 的物镜将光束耦合进波导 ， 当光束出波导之后再使用

一

个

１ ０Ｘ 的物镜对 出射的光斑进行成像 。 由于开始时没有 ５ ８ ０ｎｍ 的差频光 ， 我们使

用 ５ ５４ｎｍ 的激光来代替 。 在测量之前之前我们首先检查 了０ ． ２ＮＡ 物镜成像情况 。

０ ． ２ＮＡ 物镜对 ３ ６９ ｎｍ 成像如 图 ４ ． １ ７所示 ， 放大 了２ １ ． ８ 倍 ， 入射光斑大约 １ 】 ． ７
／
ｍｉ ，

对 １ ０ １ ８ｎｍ 物镜则 聚到 了１ ５
／
ｍｉ 。

？３ ６９ｎｍ 的透射情况

０ ． ２ＮＡ 物镜对紫外光的透过率为 ９ ５％ ，１ ０Ｘ 物镜对紫外光的透过率为 ４ ７％ ， 整个

晶体对 ３ ６９ 的透过率为 ３ ５％（该晶体只有
一

端镀了紫外的增透膜 ） 。 入射 ８０
＂ｗ ，

透射７ ． ４
＂Ｗ ， 因此波导对３ ６９ｎｍ的损耗为１

—

７ ．４＋
（
８０Ｘ０ ． ９ ５ｘ０ ．４７Ｘ０ ． ３ ５

）
＝０ ．４ ，

出射光斑大约 １ ０
／
ｍｉ ， 如 图 ４ ． １ ８所示 。 图 中光斑放大 了２ ５ 倍 ， 出射光斑直径 １ ０

＂ｍ 〇

丨 ■ＢＢＢ

图 ４ ． １ ８３ ６９ｎｍ 透射光斑

？５ ８ ０ｎｍ 的透射情况

０ ．２ＮＡ 物镜对 ５ ８ ０ｎｍ 的透过率为 ９０％ ，ＰＰ ＳＬＴ 晶体对 ５ ８ ０ｎｍ 的透过率 ８ ８％ ， １ ０Ｘ

物镜对 ５ ８０ｎｍ 的透过率为 ９ ５％ 。 当入射 １ ３ ０
＂Ｗ 的 ５ ８ ０ｎｍ 的光强时 ， 透射光强

为６０＂Ｗ ， 因此波导对５ ８０ｎｍ的损耗为１
－

６０＋
（

１ ３ ０ｘ０ ． ９ｘ０ ． ８ ８Ｘ０ ． ９ ５
）
＝０ ． ３ ８ ，

出射光斑如 图 ４ ． １ ９所示 ， 放大了１ ９ 倍 ， 出射光斑的大小为 １ ３
＂ｍ 。

６９
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．？ ｘ？＇





； 三 機ｉ鱗Ｉ＾Ｐ翁ｆ麟冬祿編

Ｍ

■

驟《？識《—

图 ４ ． １ ９５ ８０ｎｍ 透射光斑

？１ ０ １ ８ｎｍ 的透射情况

ＰＰ ＳＬＴ 晶体对 １ ０ １ ８ 的透过率约为 ９２％ ，０ ． ２ＮＡ 物镜和 １ ０Ｘ 对 １ ０ １ ８ 的透过率约

为 ９２％ 。 入射 １ ０ １ ８ｎｍ 的光强为 ４２ｍＷ 时 ， 出射光功率为 ８ｍＷ ， 由此可得波

导对 １ ０ １ ８ｎｍ 的损耗为 １
－

８＋
（
４２ ｘ ０ ．９２ ｘ ０ ．９２

）
＝０ ． ７８ ， 如图４ ．２０所示 。 图 中光

斑放大 了２０ 倍 ， 出 射光斑大约 １ ５
＂ｍ 。

＜ ｒｙ ＪＵ
■＊ Ｘ

Ｋ ？￣Ｖ ＊ ｋ＊！

？
＞ ？ ？



： ＾ ＾

ｒ

＾

： ＼ ／ ｖ ／^Ｖ

ｉ
；


ｏ ＼

＾ ＾／■３ ＾
： ？ ＾ 

；

／

ｖ

ａｔ ａｖ
，ｉ 

＝
： ？ 

？

！

？
． ？？

ｉｉ



ｋ＊
－ ｖ ）！ ＞ ＊

＞
〇 〇＞

■

？ ．ｔ ＾
＂ ＂ 

： ： ＾ ＾
：

＾ｙ
－ ＾＾ ｙ

ｉ

＞

＾^

？ｒ
◎Ｗ

＇

，
＇

’

： ：、

：
、

；

Ｋ ＊？１Ｓ ．－ ；ｉ Ｔ ．^＾ ．

ｒ，翻
ｖ

辦齡 另 ｆ ：十 ？ ；

？義賴』

Ｄ ４ ＾ ｘ５０
＇

＾
； ＇

ｆ和
１

’枯 免纪 级 霞 ＾魯 １ ＃

〇 ４〇 ｖ
＇

＇

．

＊Ｗ ＊ ？ Ｗｊ
ｎ ，

０％ｐ ＊ ？Ｗ ． Ｓ ／^。

图 ４ ．２０１ ０ １ ８ｎｍ 透射光斑

通过 比较上述结果可 以发现 ， 经过退火后紫外光的透过率从 ５ ０％ 提高到 了

６０％ ， 而近红外波段的损耗变化不大 ， 这与 Ｔｒ ｉ

ｐ
ｌ ｅｔｔ 等人的结果

一

致 。 紫外

波段透过率的提升是 由于紫外光的散射损耗较大 ， 经过退火之后波导 内 部缺陷

减少 ， 散射损耗降低 ， 所 以紫外光的透过率明显增加 ， 而近红外光的散射损耗不

大 ， 所以退火后其透过率没有明显变化 。 实际测量的光斑直径均 比模拟的结果大

２
／
ｍｉ 左右 ， 该值和模拟结果 己经很接近 了 。 此时 只要再增强

一

点束缚作用就可

以把光斑模式压小 ， 进而提高波导 内 的光功率密度 。 当我们进
一

步把将加工深度

调整为 ７０
／

／ｍ 时 ， 三者的 出射光斑的大小分别是 ８ ． ７ ， １ １ 和 １ ２ ． ２
＂ｍ ， 与模拟结

果吻合 。 最终结果如 图 ４ ． ２ 丨 所示 ， （ ａ ）
？

（ ｃ ） 分别表示模拟的 ３ ６９ ， ５ ８ ０ 和 １ ０ １ ８

ｎｍ 出射的光斑模式 ， （ ｄ ）
？

（ ｆ ） 分别表 ７Ｆ实际测量的对应波长光斑模式 ， 图 中

的分度尺代表 １ ０
／
ｍｉ 。

７０
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Ｉ＾ＳＩｈｈｂｉ

图 ４ ． ２ １ 模拟与实际测量的光斑模式 ｌ

１ ６２
ｌ

注 ： （ ａ ）
？

（ ｃ ） 分别是模拟的 ３ ６９ ， ５ ８ ０ 和 １ ０ １ ８ｎｍ 出射光斑模式 ， （ ｄ ）￣（ ｆ） 分

别代表实际测量的对应波长光斑模式 ， 其分别是 ８ ． ７ ，１ １ 和 １ ２ ． ２ ＾〇１ ， 与模拟结果
一

致 。 图 中 的分度尺代表 １ ０
／
ｖ ｎｕ

该测量结果说明 了两点 ：

１ ． 由 我们寻找 出 的参数所制 作 出 的波导结构对紫外波段具有很好 的束缚作

用 。

２ ． 退火能够显著降低波导对紫外波长 的损耗 ， 而对近红外波段的影响较小 ，

这表 明我们所制作的波导对近红外波段 的束缚作用有限 。 虽然近红外波段

的损耗较大 ， 但是考虑到近红外波段是栗浦光 ， 在实验 中可 以尽可能的提

高泵浦光的光强 ， 因为 ＰＰ ＳＬＴ 晶体具有较高的光损伤阈值 。

在测试 了我们所制作 的波导性能满足实验要求后 ， 我们在极化周期为 ７ ． ３ ６
／
ｍ！ 晶

体上正式加工 出 了波导结构 ， 经过测量 ， 与之前波导 的性能
一

致 。

４ ． ８ 泵浦激光器的频率锁定

在进行波导转换效率的测试之前为 了 保证转换过程 中 的波长稳定 ， 必须对

泵浦激光器的频率进行锁定 。 此外 ， 由于 Ｅｕ
３＋
离子的存储带宽 只有 ２０ＭＨｚ ， 转

换 出来的频率 中心与 Ｅｕ
３＋
的吸收 中心可能并不完全重合 ， 为 了解决该 问题 ， 需

要泵浦光能够进行频率调谐 。 目 前最常用 的稳频技术就是 ＰＤＨ ｌＷ
， 如 ３ ． ２节所

述 ， 其核心就是利用 ＦＰ 腔反射系数与激光频率漂移的关系得到鉴频信号 ， 但是

该方法无法实现激光频率 的调谐 ， 所 以我们使用 了边带锁频的方法来稳定泵浦

激光器的频率 。 由于边带锁定技术是基于 ＰＤＨ 技术来实现的 ， 本节基于前述的

ＰＤＨ 稳频方式的推导过程 ， 先简要介绍边带稳频的原理 ， 再介绍 １ ０ １ ８ｎｍ 栗浦

激光器的频率锁定 。

４ ． ８ ． １ 边带锁频

本实验需要 的调谐范围可能较大 ， 因此我们使用 了边带锁定 的方法 ， 即 用调

制器在载波上调制 出两个边带 ， 将其 中 的
一

个边带锁在超稳腔上 ， 由于主峰与

７ １
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边带 的距离是确定 的 ， 就相 当于把激光频率锁在 了 腔上 。 边带锁频技术就是对

ＰＤＨ 方式中调制 出来的两个边带 ， 再进行
一

次调制 ， 之后就与 ＰＤＨ 锁频方式类

似 。 调谐时只 需要改变第
一

次调制 出 的边带频率 ［
１ ６３

＿

１ ６ ５
］

。

对式 ３ ． ３再调制
一

次可得入射场为

＾

＿

ｊＥ
〇
ｅ

／Ｍ＋＾
，

ｓ ｉ ｎ
（

ｉ２
１

／＋
／

？
１

ｓ ｉ ｎ
（

ｉ２
２

／

） ）
］

＾（
４ ． １ ７

）

将入射光场展开 ， 类 比式 ３ ． ３ ， 并舍去高阶项后可得 ：

Ｅ
Ｃ
＝Ｅ

０［

＾
ｏ（Ａ ）

＋ ２ ／ ／
ｉ（Ａ ）

ｓ ｉ ｎ
（

＾
１

？＋
^

ｉ

ｓ ｉ ｎ
（

ｒ３
２
／

） ） ］
ｅ

，ａ＞ ，

＝Ｅ
０
Ｊ
０ ｛＾ ）

ｅ
＾ ＇

＋Ｅ
０
Ｊ

Ｘ（＾ ）Ｊ〇（ｆｉ２ ）＋／
ｊ（
ｆｉ２ ）

ｅ
ｉ

｛
〇＞＋＾ ＋＾

２ ）

ｔ
＿

ｊ
ｘｅ

ｉ

（

ｃ〇＋〇
ｔ

－ａ
２ ）

ｉ

－ 五
〇々 （内 ）

Ｊ
０（ ／

？

２ ）
６

，

．

（

＆）
－

叫 ，
—

々 （馬 ）

ｅ和
＿口碼

）

，

＋
＊（

ｐ２ ）
ｅ

＇和－口
「免 ）

，

？

（
４ ． １ ８

）

之后参照 ３ ．２节的 ＰＤＨ 推导过程即可 。 其误差信号如 图４ ． ２２所示 ， 误差信号

在其
一

阶边带处产生 。

１ ． ２

１



，



■



，



■



，



．



，



．



，



－

０ ． ２

ｊＬｏｃｋ
ｐｏ

ｉｍ

＝

， ， ０
＇

Ｍ ｌｊ
＼ ｖ^

ｓ）Ａｎｒ

． ２ＰＩ？

４
＿

ｔｈｅＣａ ｒｒ ｉ ｅ ｒ． ￡Ｐ

名ｔ ｈ ｅ
－

１ 

－ｏ ｒｄ ｅ ｒＳ ｉｄｅｂａｎ ｄｔ ｈｅ
－

ｆ
｜ 

－

ｏ ｒｄ ｅ ｒＳ ｉ ｄ ｅｂａ ｎ ｄ〇一

“

１
〇 ． ４

￣

Ｗ．ｇ

三
＇

Ｖａｒ ｉ ａｂ ｌ ｅＣＯ

上崎ｓ ｉｄ ｉ＾ａｎ （ ｌ Ｓｐａ
ｃ ｉ ｎｇ

；－４ｍ

（Ｉ Ｑ
一＿ ＊ － ？ 旧 ｎ ｍ ｕ ． ｎ ．Ａｎ ． ＭＷ ｎ＿

ｉ，｜？ｉ１ｉ？

ｊ０ － ６

－

２０－

１ ００１ ０２ ０

Ｄ ｅ ｔｕｎ ｉ ｎ
ｇ
ｏ ｆｌ ａ ｓｅ ｒｆｒｅ

ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙ

（
Ｍ Ｈ ｚ

）

图 ４ ． ２２ 边带锁频的误差信号

４ ． ８ ． ２１ ０ １ ８ｎｍ 激光器的锁定

与紫外激光器的频率锁定类似 ， 通过制 作
一

个超稳腔 ， 再将泵浦激光器的频

率锁定在超稳腔上 。 所用 腔体材料与前述紫外激光器 的频率参考
一

样 ， 为康宁

７２
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的 ８ ７９ ８２ 。 为了方便耦合我们将腔的精细度设为 ３００ ， 腔长设为 Ｌ＝９ ８ ． ５ｍｍ ， 腔

的 自 由光谱范围为 １ ． ５ＧＨｚ 。 采用平凹腔结构 ， 凹面镜的半径 ／？
＝

１ ００ｍｍ ， 实际

制作 出 的超稳腔结构如 图 ４ ． ２３所示 ， 其 中左侧超稳腔为 １ ０ １ ８ｎｍ 激光器的频率参

考 ， 右侧的为前面 ３ ６９ｎｍ 激光器的频率参考 。

■■

謂
图 ４ ． ２３ 超稳腔结构叫 １

腔的束腰 〇／ 大小为 ：

（〇

＇

＝

Ｊ

ＶＲ （
Ｒ
：

Ｌ
）

－

Ａ
ｗ ｉ Ｈ

＝
６２ ． ７＂ｍ ，（

４ ． １ ９
）

Ｖ兀

使用焦距 ／
＝
Ｉ 丨 ｍｍ 的透镜进行耦合 ， 透镜到腔面的距离 ｄ 为

／

Ｊ＝
／

Ｘ—＝１ ３ ５ ． ６ｍｍ
，（

４ ． ２０
）

Ａ
麵

／０ ． １

其 中 ０ ． １ 为光纤的 ＮＡ 。

腔镜的镀膜 曲线如 图 ４ ． ２４所示 。 测得腔的透射信号如 图 ４ ． ２ ５所示 ， 最终测得

的腔的精细度为 ３ ２ ５ 。

边带稳频的示意 图 如图 ４ ． ２６所示 。 由于器件较多我们将这些器件全部装到 了

一

个机箱里 ， 如 图 ４ ． ２ ７所示 。 我们所用 的伺服系统为 Ｆ ＬＡ Ｃ ， 它上面带 了
一

个信

７ ３
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，

，

，Ｂ Ｓ Ｐ９９ ０ －

１ ０５０

？０■＼

＊ ５ ０
－

＼

１＼／
＼－

０５０／

２办＼Ｖ ｌ Ｓｐ
、１ ３４ ５８％

， 〇Ｖ
、＼，

Ｚ
ｉｆｅ

￣

ｉｏａ＆ｉｅｆ ｉｏｏＴ
ｉＷ

ｎｍ

图 ４ ．２ ４１ ０ 丨 ８ｎｍ 腔镜镀膜曲线

图 ４ ． ２ ５ 腔模透射信号

号源 ， 但是其输 出 幅度只 有 １Ｖ ， 功率太小 ， 所 以后面我们增加 了
一

个放大器 ，

信号源 ＡＤＦ４ ３ ５ １ 用来从载波中调 出两个边带 ， ＦＬＡＣ 上的信号源用来产生误差

信号 。 两个调制频率通过功分器 （ ＺＸ １ ０ － ２ －

１ ８ ３
－ Ｓ＋ ） 加载在 Ｅ０Ｍ 上 ， 产生对应的

频率边带 。

系统的各个参数如下 ： 入射进腔 的功率为 ４ ． ９ ５ｍＷ ， Ｅ０Ｍ 所加射频功率为

Ｉ 丨 ． ７ｄＢｍ ， 信号源 ＡＤ Ｆ４ ３ ５ １ 的频率为 ２Ｇ Ｈ ｚ ， 设置衰减 ０ｄＢｍ（输出 ２０ｄ Ｂｍ ， 后

面使用 了ｌ ｌ ｄ ｂ 的衰减器为 了 保护 电路 ， 实际输 出 只有 ９ ｄＢｍ ） ， 伺服系统的信号

源幅度为 ７０ 〇 １１＾ ， ￡ £＾ 输入光功率 ２ ７ ｜１１ ＼￥ 。

由于没有合适的拍频激光 ， 我们 只 能使用波长计来测量锁定后 的频率漂移 。

由于波长计测量时需要进行频率校准 ， 而我们有
一

台频率稳定的 ７ ３ ９ｎｍ 激光器

（ 第三章 中拍频所用 的参考激光器 ） ， 其频率波动小于 １ ５ｋＨ ｚ／ｄ ａｙ ， 可 以用于测量

过程 中波长计的校订 。 为 了 测量稳频的效果 ， 我们让波长计 同时记录 ７３ ９ｎｍ 和

１ ０ １ ８ｎｍ 激光器的频率 ， 先用测量的 ７３ ９ｎｍ 频率减去其初始频率 ， 得到 ｊ７３ ９

７４
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Ｓｅｒｖｏ

Ｓ
ｙ
ｓｔｅｍ

ｙ
ＡＤ Ｆ４３５ １—

｜^

〇

Ｍ

ａＰＤ

｜

Ｌ ａｓｅ ｒ４２ｃ
Ｊ

ｂｙ

—

＾３
￣
￣

ｎ ￣—

！｝
—

？

ＥＯＭ

图 ４ ． ２ ６１ ０ １ ８ｍｎ 激光器的锁频示意图

注 ： 图 中 的 Ｌａｓｅｒ 表示泵浦激光器 ， ＡＤＦ４３ ５ 〗 是
一

个信号源用来在载波上调制 出

两个边带 ， ＡＭＰ 表示放大器 ， 用 来放大伺服系统给 出 的调制信号 ， 该调制信号

用来产生误差信号 。 ＺＸ １ ０
－

２ －

１ ８ ３
－

Ｓ＋ 是
一

个功分器 ， 将前面的两个信号合在
一

起 。

ＥＯＭ 用来在载波上产生对应的频率边带 。

ｎｍ 激光器的频率漂移 ， 再用测量的 １ ０ １ ８ｎｍ 激光器频率减去其初始频率 ， 得到

１ ０ １ ８ｎｍ 激光器 的频率漂移 ， 由于 ７ ３ ９ｎｍ 激光器的频率是绝对稳定 的 ， 相 当于

一

把尺子 ， 我们将这两个激光器的频率漂移相减 ， 就得到 了锁定后 １ ０ １ ８ｎｍ 激光

器的频率漂移情况 。 锁定后 的频率变化如图 ４ ．２ ８所示 ， １ 个小时的频率波动小于

１ＭＨｚ 〇

我们再利用此方法记录 了１ ０ １ ８ｎｍ 激光器在 自 由 运转和锁定状态下 的频率

漂移对 比 ， 如 图 ４ ． ２９所示 ， 由 图可知进行频率锁定是很有必要的 ， 图 中蓝色线前

面的
一

段漂移 比较大是 由于激光器刚开机还未到达平衡状态 。

４ ． ９ 光子接 口 中 Ｑ ＦＣ 过程的差频转换效率

我们利用前面所加工 出 的波导结构来实现光子接 口 中 的 Ｑ ＦＣ 过程 。 本节介

绍测量波导 中 Ｑ ＦＣ 过程差频转换效率的相关实验 。

４ ． ９ ． １ 转换效率与温度的变化关系

使用之前频率锁定的紫外和泵浦光激光器来测量波导的差频效率 ， 测量光

路如 图 ４ ． ３ ０ 所示 。 紫外光和泵浦光经过分色镜合束 ， 之后通过 ０ ．
２ＮＡ 的物镜将

光束耦合进波导里 ， 出射端使用滤波片滤除紫外光和泵浦光 。 图 中 的 ＳＰＣＭ 是

单光子计数器 。

由 Ｓ ｅ ｌ ｌｍ ｅ ｉ ｅ ｒ 公式和式４ ． Ｉ Ｉ 可知 ， 差频效率对温度敏感 ， 所 以 整个晶 体需要

７ ５
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國
图 ４ ． ２ ７１ ０ １ ８ｎ ｔｎ 激光器锁频机箱

进行很好的控温 ， 并且为 了便于调节 晶体 的位置 ， 晶体需要置于三维位移 台上 。

整个光路是水平的 ， 为 了确保晶体不发生左右倾斜 ， 我们设计 了
一

种特殊的 台

子 ， 如图 ４ ． ３ １ 所示 ， 晶体安装时只 需要确保晶体的长边与 台子的边缘重合即可保

证晶体在水平方 向 的倾斜小于 ０ ． ０ ５ 度 。 晶体通过导热胶带粘在 台子上 。 所有的

光学元件都是水平放置 ， 尽量确保晶体水平 。 关于光束是否垂直于 晶体端面入

射 ， 可 由端面反射光的方向判断 ， 入射光束的倾斜可 以 由反射镜来调节 ， 这样就

大大降低 了波导的耦合难度 。

７６
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

ｔ 〇
ｌ



°

０５００１０００１ ５００２０００２５００３０００３５００

ｔ ｉｍｅ
（
ｓ

）

图 ４ ． ２ ８１ ０ １ ８ｎｍ 激光器频率锁定后的频率变化

ｎＴ ４０

＾
ｆｒｅｅｒｕ ｎ ｉ ｎｇ

＾
３０ｆ——ｌｏｃｋ ｉ ｎ ｇ

＜
２°

－

／
１ 〇

： ｌ
ｉｉ



ｉｉｉｉｉｉ

０５０ ０１ ０ ００１ ５００２０ ０ ０２ ５００３ ０ ００３５００

ｔ ｉｍ ｅ
（
ｓ

）

图 ４ ． ２ ９ 泵浦光频率 自 由运转与锁定时的频率飘移

注 ： 蓝色线代表 自 由运转时激光器 的频率漂移情况 ， 橙色线代表频率锁定后激光

器的频率漂移情况 。

：誦圓■画 Ｉ
Ｋ Ｓ ％ｔｓ Ｋ ０３） Ｂ ￡ （ Ｃｉ ｔ ３

＊ ａｔＨ Ｘ Ｏ Ｃ
＇

Ｓ ＾ ； ５ ６

图 ４ ．３ ２ 晶体控温效果

温度探头被放在 台子 内 部 ， 考虑到紫铜 的导热性很好 ， 台子由紫铜制成 ， 经

过测量温度的波动小于 ± ２ｍＫ ， 如 图 ４ ． ３２所示 。 之后我们将光耦合进波并测量 了

波导的转换效率与温度的关系 ， 如图 ４ ． ３ ３所示 。

７ ７
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３ ６ ９ ． ５ｎｍ

１ ０ １ ８ ． １ｎｍＰＰＳ ＬＴＷａ ｖｅ
ｇ
ｕ ｉｄｅ

＾ ｃＨｈ〇＝＝ｎＬ丨—

ＳＰＣＭ

｜Ｊｄ ｉｃ ｒｏ
ｉ
ｃｍ ｉ ｒｒｏ ｒｓ〇ｌ ｅ ｎ ｓ／ｏ ｂ

ｊ

ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ［ ］ｂ ａ ｎｄ
ｐ ａ ｓｓｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ

｜ｉｏ ｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｐｏｗｅ ｒｍｅ ｔｅ ｒ？
ｏ
ｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｃａ ｂ ｌ ｅ——

ｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ

图 ４ ． ３ ０ 差频效率测量光路 ， 图 中 的 ＳＰＣＭ 表示单光子计数器

图 ４ ．３ １ 晶体安装台子

通过扫描晶体的温度 ， 测得 了 具有 ｓ ｉ ｎｅ
２

线型的 曲线 ， 最佳的相位匹配温度

为 １ １ ３ ． ７ ８
°

Ｃ ， 对应最高的转换效率是 ０ ． ２６％Ｗ
－

ｋｎＴ
１

， 与文献 ［
１ ６ ６

］ 的结果基本
一

致 。 匹配温度的带宽是 ０ ． ６

°

Ｃ ， 对应的匹配带宽大约 丨 ３ ０ＧＨｚ 。 相位匹配温度与

第二章 的计算结果差 了 】 ３
°

Ｃ 。 这可能是飞秒加工时使晶体的极化周期变小所致 。

７ ８
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－
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＾ｆ１
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－

ｊ
ｎ

０ ． ０ ０ ０ ５
－／５^

〇 ． 〇 〇 〇 〇

－

１ １ ２ ． ０１ １ ２ ． ５１ １ ３ ． ０１ １ ３ ． ５１ １ ４ ． ０１ １ ４ ． ５１ １ ５ ． ０１ １ ５ ． ５

Ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ
（

°

ｃ
）

图 ４ ． ３３ 差频效率随温度变化 曲线Ａ

由于实验 中我们使用 的是三阶准相位匹配 ， 其转换效率效率很难做到很高 ，

如果采用
一

阶的准相位匹配 ， 其转换效率还能再上
一

个量级 ， 但是
一

阶准相位

匹配的周 期大约 ２ ． ６
＂ｍ ， 如此短的极化周期对于极化 电极的制作很具有挑战性 ，

并且很难做到整个晶体的极化 。 但是对于本实验而言 ， 极化深度做到 １ ００
／
ｍ！ 就

能够在 晶体 内 制 作波导 ， 所 以在未来我们打算使用 该方法来进
一

步 的提高转换

效率 。

此外 ， 我们在实验中观察到波导端面的反射光不是光滑的 ， 这可能是 由于激

光直写 的过程 中 对波导端面的形状造成 了影响 ， 因此在激光直写后对晶体的端

面进行抛光和镀膜 ， 转换效率还能进
一

步提高 。

４ ． ９ ． ２ 转换效率与泵浦功率的关系

前面我们测 的是强光的转换效率 ， 考虑到波导 中可能存在散射中心 ， 对单光

子级别 的转换效率造成影响 。 于是为 了 比较强光和单光子级别入射下波导转换

效率之间 的差异 。 我们又分别测量 了这两种入射情况下的转换效率与泵浦功率

之间 的关系 。

在 ８６０的强紫外光的输入下 ， 测得的最高转换效率是 ０ ． ８ ５％ ， 对应于 ３ ． ２ ８

Ｗ 的栗浦功率和 １ １ ３ ． ７ ８

°

Ｃ 的匹配温度 ， 测量结果如 图 ４ ． ３４（ ａ ） 所示 。 在改变泵

浦功率时 ， 由于泵浦光的能量很大 ， 热效应 比较 明显 ， 所 以应该适当 的调节
一

下

波导 的位置 ， 以确保测量数据的正确性 。

为 了 得到单光子级别 的入射光 ， 我们采用 衰减激光功率 的办法 ， 最终入射

的光子频率大约为 ８ ． ２ＭＨｚ 。 为 了尽可能的滤除泵浦光的噪声 ， 我们使用 了
一

片

ＦＥＳＨ ０６ ５ ０ 和两片 ＦＥＳＨ ０６００（ 索雷博 ） ， 总共对泵浦光的衰减达到 了２ ０ 个量级 ，

同 时为 了 滤除 由泵浦光所产生的 的噪声光子 ， 我们在最后面使 用 了
一

块 中 心波

７９
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

长为 ５ ８ ０ｎｍ 的 窄带滤波片 ， 其带宽为 ｌ ｎｍ 。 测量结果如 图 ４ ． ３ ４（ ｂ ） 所示 。
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Ｐ ｕｍ ｐ ｉ ｎ ｇｐ ｏｗｅ ｒ（
Ｗ

）Ｐｕ ｍ ｐ ｉ ｎ ｇｐ ｏｗｅ ｒ（
Ｗ

）

图 ４ ．３ ４ 转换效率与功率的关系 ｌ

１ ６ ２
ｌ

注 ： （ ａ ） 强光入射下的转换效率 。 （ ｂ ） 单光子量级入射下的转换效率 。

通过 比较可知 ， 在强光和单光子量级的入射条件下 ，
二者的转换效率并无明

显差别 。 并且二者的转换效率基本与泵浦功率是线性关系 ， 这说 明此时 的泵浦

光强仍未达到饱和 ， 如果继续增大光强 ， 则转换效率能进
一

步提高 ， 通过函数拟

合 ［
４ ２

］ 可知 ， 其最大的转换效率为 １ ． １ ７％
， 对应的泵浦功率为 ９Ｗ 。

４ ． ９ ． ３ 噪声测量

由于高功率 的泵浦光可能会增加转换过程 中 噪声光子 的计数 ， 所 以我们测

量 了转换过程中不同栗浦功率下的信噪 比 。 在测单光子的转换效率过程中 ， 可 以

同时测量转换过程 中 的信噪 比 ， 通过阻断信号光子的输入来测量噪声光子的计

数 ， 再输入信号光子即可测得噪声和信号光子总 的计数 ， 通过计算即可测得该转

换过程中 的信噪 比 。 测量结果如 图 ４ ． ３ ５所示 。

２ ０ ０ ０
－

Ｉ？

〇

１ ５ ０ ０
－



＿

民１ ０ ０ ０
．
０
９？Ｑ

／〇〇〇呼
５ ０ ０

－

ｐ＠

Ｉ｜｜

０１ ２３

Ｐ ｕｍ ｐ ｉ ｎ ｇｐｏｗ ｅ ｒ（
Ｗ

）

图 ４ ．３ ５ 单光子量级转换过程中 的信噪比

注 ： 图 中 的 点表示实验数据 ， 褐色的线表示拟合 曲线 。

由 图 ４ ． ３ ５可知 ， 转换过程的信噪 比大于 ５ ００ ， 在最优的 １ ． ２Ｗ 的泵浦功率下 ，

其信噪 比 ＞
１ ４００ 。 这说明 即使在高功率泵浦条件下 ， 该转换过程仍然能够实现

较高的信噪 比 。 如果后面再使用 窄带滤波器 ， 如 Ｆ Ｐ 腔 ， 其信噪 比将会进
一

步提

高 ， 这将十分有利于提高转换前后量子态 的保真度 ｜

１ ６ ７
＿

１ ６ ８
］

。 能够取得如此高信

噪 比的 原因在于我们采用 了长波长泵浦的方案 这意味着在转换过程中 不

８０
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ＱＦＣ 过程在宽波段波导 中 的实现


存在 自 发参量下转换的噪声 ， 即使在高功率泵浦下 ， 由栗浦光所产生的噪声光子

对转换过程中 的信噪比影响不大 ［
４２

，
５Ｇ

］

。 同时参与差频过程的三个波长的频率差

＞３００ＴＨｚ ， 所以此时的拉曼噪声的影响也很小 ［
１ ６９

］

。 本实验中唯
一

的噪声来源

是 自 发参量上转换 ， 这在高功率泵浦的情况下是无法避免的 。 但是该类型的噪声

强度能够通过窄带滤波器进行衰减 。 对于固态量子存储而言 ， Ｅｕ
３＋
离子的存储

带宽为 ２０ＭＨｚ ， 这意味着噪声光子的计数将会降至 ＵＴ
３

量级 ， 如此低的噪声将

会有利于实现
一

个高信噪比的光子接 口 。

４ ． １ ０ 本章小结

本章首先说明 了我们使用 的晶体类型及几种主要的波导制作方式 ， 接着设

计并模拟 了实验所用 的波导结构的各个参数 ， 为寻找最优匹配温度和设计波导

耦合的透镜系统提供 了基础 。 模拟分析表明我们所设计的波导结构能够同时传

输 ３ ６９ ，５ ８０ ，１ ０ １ ８ｎｍ 的基模 。 通过实验结果对比 ， 寻找到 了最优的飞秒脉冲写

入能量 。 然后制作 了不同宽度的波导 ， 并与 Ｔｒｉｐ ｌｅｔｔ 等人 ［
１ Ｇ ８

］ 的结果进行了 比较 ，

发现结果基本
一

致 。 经过测试 ， 验证了我们所制作的波导能够实现光子接 口 中紫

外波段的 ＱＦＣ 过程 ， 并且转换过程中 的信噪 比 ＞５００ 。 为下
一

步紫外到可见波

段量子态的转换做好了准备 。

８ １
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第 ５ 章 紫外到可见波段量子态转换


第 ５ 章 紫外到可见波段置子态转换

连接各种不同 的量子体系是建立未来混合量子网络的关键 ［
４３

，
４６

，
１ ７Ｇ

＿

１ ７ １
］

， 该

网络通过光子接 口将各种不同量子体系 的优势结合起来 ， 从而完成量子信息的

处理和存储等操作 ［
４ １

，
１ ７２

］

。 在将各个量子体系连接起来之前 ， 需要解决光子接 口

中 的波长匹配 问题 ， 通常使用 ＱＦＣ 方法来解决该 问题 ， 该方法提供了
一

种有效

的方式来实现不同量子体系之间 的连接 ， 近年来利用该方法人们 已经取得 了许

多具有重要意义的研宄成果 ［
４２

，
４５

，
４Ｓ

，
１ ６６

］

。 已经证明该方法能够保存转换前后的许

多信息 ， 例如
一

阶二阶的相干性 ， 偏振 ， 轨道角动量和纠缠等 ［
４ （）

，

１ ７３
＿

１ ７ ７
］

。

对于混合量子网络中 的光子接 口而言 ， 在完成不 同量子体系的波长匹配后 ，

还需要能够在各个量子体系之间进行信息的传递 ， 即实现不同波长之间量子态

的转换 。 目 前进行量子态转换的装置主要有两种类型 ， 使用两根或单根波导实现

量子态的转换 。 因斯布鲁克的研究小组 ［
４ １

］使用 了第
一

种结构 ， 他们使用两块串

联的 ＰＰＬＮ 波导完成了８５４ｎｍ 到 １ ５ ５０ｎｍ 量子态的转换 ， 在两块晶体中 间使用

菲涅尔相位延迟器来改变输入波导中光子的偏振 ， 这种结构的好处在于所有的

光束都沿同
一

路径 ， 不需要考虑偏振模式之间 的相位 问题 。 使用该结构的前提是

波导对于光束的透过率要足够高 ， 对于长波而言 ， 这不是问题 ， 但是对于紫外波

长而言 ， 就很困难 ， 我们波导的透过率为 ６０％ ， 两次透过将只有 ３ ６％ 的透过率 ，

这会极大的降低转换效率及纠缠产生的速率 。 萨尔兰大学的研宄人员 ［
４５

］ 使用 了

单根波导完成了量子态的转换 ， 他们在将两个偏振模式从空间上分开之后 ， 再从

同
一

根波导的两端耦合进去 ， 二者在波导 内 的传输方向相反 。 这种方式的好处是

只 需要
一

根波导 ， 即可完成偏振态的转换 。 其缺点在于需要保持两个偏振模式之

间的相位稳定 。

本章将基于上
一

章所制作的波导 ， 介绍紫外到可见波段量子态转换的相关

实验 。

５ ． １ 偏振态转换装置

由于单根的波导只能转换
一

个偏振模式的光子 ， 而光子偏振态 由两个相互

垂直的偏振模式构成 ， 所 以我们使用 了 与前面
一

致的加工参数 ， 在另
一

块 ＰＰＳＬＴ

晶体上又加工 出 了
一

根波导 ， 经过测试二者的转换效率和对三个波长的透过率

相 同 ， 这样量子态的两个偏振模式都能够被转换 。

考虑到前述的量子态转换方式存在各 自 的缺点 ， 我们设计 了
一

种对称式的

偏振态转换装置 ， 如图 ５ ． １所示 。 为 了将两个偏振模式在水平方向分开
一

段距离 ，

８２
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

我们设计 了
一

种梯形结构的偏振分束棱镜 （ ＴＰＢ Ｓ ） ， 它 由
一

个楔形和
一

个平行 四

边形的 晶体所构成 。 由于 ＰＰＳＬＴ 波导要求入射光是竖直偏振 ， 为 了将水平偏振

的光转成竖直方 向 的偏振 ，

一

个 四分之
一

波片被加在 ＴＰＢ Ｓ
—

个透射端 ， 其光轴

与竖直方 向 的夹角 为 ４ ５ 度 ， 能将光子的水平偏振模式转换为竖直偏振模式 。 在

转换完成后需要在波导 的透射端再使用
一

块 ＴＰＢ Ｓ 将之前的被旋转的水平偏振

模式再还原 回去 。 需要注意 的是在波导入射端使用 的 四分之
一

波片为 ３ ６９ｎｍ 波

段 ， 而在波导透射端所使用 的 四分之
一

波片则应为 ５ ８ ０ｎｍ 波段 。 这样整个光路

为对称结构 ， 两个偏振模式之间 的相位差可 以做的相对稳定 。

图 ５ ． １ 中 Ａ ＰＡＣ １ ０ 是
一

块 ＮＡ＝０ ． ２ 的镜片 ， 目 的是使 ５ ８ ０ 的差频光能够近似

平行的 出射 。 为 了保证两路光能够完全合起来 ， 其中
一

块 ＡＰＡＣ １ ０ 镜片被安装在

了
一

个三维压 电位移台上 。 ＰＡ 表示偏振分析仪 。

３６９ ． ５ｎｍ

＿
－ － ＨＷＰ

ｍｍｔｍＱＷ Ｐ

Ｆ ｌ ｉ ｐ
ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ

^
￣

ｐａ
＞

＇

ＡＰＡＣ １ ０

ＴＰＢＳ
＾

／‘
ＮＡ：０ ． ２ＨＷＰ

图 ５ ． １ 偏振态转换装置示意 图

注 ： 图 中各符号 的意义如下 ： ＨＷ Ｐ ， 半波片 ； ＱＷＰ
， 四分之

一

玻片 ；
Ｆ ｌ ｉ

ｐ
ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ ， 翻转

镜 ；
ＰＡ ， 偏振分析仪 ；

ＤＭ ，
二向色镜 ； ＴＰＢ Ｓ ， 梯形结构 的偏振分束棱镜 ； Ａ ＰＡＣ １ ０ ，

ＮＡ

＝

０ ． ２ 的物镜 ；
Ｆ ｉ ｌ ｔｅｒ ， 滤波片 。

５ ． １ ． １ 温度稳定性的测量

差频效率对温度变化敏感 ， 同时 由于光斑较小 ， 较小的温度波动也会影响耦

合效率 ， 因此实验光路的温度控制至关重要 。 为 了更好的控温 ， 除 了对晶体进行

控温之外 ， 我们对放置波导耦合物镜的底座和 晶体温控的热沉都进行 了控温 。 温

度通过 ＴＥＣ（ 半导体制冷片 ） 进行控制 。 各 ＴＥＣ 片 的功能说明 如下 ： ＴＥＣ １ 和

ＴＥＣ２ 是 晶体台子的 ＴＥＣ 片 ， ＴＥＣ ３ 和 ＴＥＣ４ 是晶体台子热沉的 ＴＥＣ 片 ， ＴＥＣ ５

是放置各个耦合镜片底座的 ＴＥＣ 片 ， 整个系统共有 ５ 路温控 。 同时为 了减少空

气对流的影响我们又设计 了
一

个隔绝空气流动 的罩子 ， 将三维位移 台和整个转

换光路罩起来 。 整个光路如 图 ５ ． ２所示 。 图 中 Ｌ ｌ ， Ｌ２ 表示两块 ＰＰ ＳＬＴ 晶体 。

把整个光路罩起来之后 ， 待温度稳定 ， 我们测量 了 晶 体 台子热沉的温度变

８ ３
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

图 ５ ． ２ 偏振态转换光路的温控系统

注 ： 图 中各 ＴＥＣ 片的功能说 明如下 ： ＴＥＣ １ 和 ＴＥＣ ２ 是 晶体台子的 ＴＥＣ 片 ， ＴＥＣ ３

和 ＴＥＣ４ 是晶体 台子热沉的 ＴＥＣ 片 ，
ＴＥＣ５ 是放置各个耦合镜片底座的 ＴＥＣ 片 。

Ｌ １ 和 Ｌ２ 表示两块 ＰＰＳＬＴ 晶体 。

化情况 ， 如 图 ５ ． ３ 所示 。 因为需要从 ＴＥＣ３ 处调节两个晶体的位置 ， 该处的密封

性不如 ＴＥＣ４ ， 所 以温度变化略大 。 由 图可知 晶体台子的热沉温度波动都在 ± ５ 〇

ｍＫ 左右 。 晶体上的温度波动则做到 了± ７ ． ５ｍＫ ， 能够完全满足实验要求 。

５ ． ２ 标准量子过程层析

为 了表征偏振态转换装置的性能 ， 我们采用 了 标准量子过程层析 （ ＳＱＰＴ ）

的方法 。 标准量子过程层析对于表征量子器件在退相干方面至关重要 。 ＳＱ ＰＴ 己

经在液态 ＮＭＲ ［
丨 ７ ８

—

１ ８ Ｇ
］

， 光学 ［
１ ８ １

－

丨 ８ ２
］

， 原子 ［
１ ８ ３

］ 和固态系统 ［
丨 ８ ４

］ 中进行 了 实验演

示 。 本节介绍标准量子过程层析的原理 ｔ
１ ８ ５

ｌ

。

在
一

般的情况下 ， 假定系统的初始态能够被因式分解 ， 则开放系统的动力学

过程能够被
一

个完全正定 的线性映射所表示

ｅ
（ｐ ）

＝

＇

Ｙｊ

Ａ
ｉ
ＰＡ

］
＾（

５ ． １
）

ｉ

其 中 Ｐ 为系统的初始态 ， ｐ ｅ Ｒｅ
（
Ｗ

）
，Ｒｅ 为作用在希尔伯特空间 ７／ 的

一

个线性

算符 。 算符 乂 满足
：＾

． ＾４
，

＋

＜ ／ 。 假设
｛
￡＾ ；＾

１

是算符 ＾ （
７／

） 的
一

组基 ， 并满

足正交条件

Ｔｒ

（

￡
；
￡

ｙ

．

）

－ ＾
，７

．（
５ ． ２

）

８４
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｜
１ 。。

－

Ｕ
ＩＩＩ

ｓ創｜瞻
备

—

１ ００
－

＾Ｉ

Ｉ［ＩＩＩ



０２ ０００４００ ０６０ ００８０００１ ００００１ ２０００

ｔ
（
Ｓ

）

图 ５ ．３ 晶体台子热沉的温度变化

注 ： 图 中 ＴＥＣ３ 是 Ｌ １ 晶体台子热沉的温度变化 ， ＴＥＣ４ 是 Ｌ２ 晶体 台子热沉的温

度变化 。

＾＞已——＾勾
图 ５ ． ４ 标准的量子过程层析

义 能够被重新分解为 ￡
（ ／

？
）
＝Ａ．

ｍ
五
ｍ

， 因此

ｄ
２
－

＼

ｅ
（ｐ ）

＝

Ｙｊ
Ｘｍｎ

Ｅ
ｍ Ｐ
Ｅ＾（

５ ． ３
）

ｉ

其中 Ｊｍ ， ，
＝， 正的超算符 ， 包含映射 ￡ 的全部信息 ， 也就是 ｅ 的特性

可 以 由超算符 ７ 的 ＃ 个矩阵元所描述 。 其中 ？ 扮演着观察者的角色 。 当映射 ￡

是保迹的时候 ， 即满足 ２：
，

．^时 ， 对应的超算符只 有 ， 个独立的元

素 。

如 图 ５ ． ４所示 ， ＳＱＰＴ 的 中 心思想是准备 ｆ 个线性独立的输入 然后

使用量子态层析叫
８６—

１ ８ ７
］ 的方式测量每

一

个输入态的对应输 出态 ｅ
（办 ；

由于映

射 ｅ 是线性的 ， 所 以在原则上 ， 它能够 由实验所测 的数据重构 。 用
｛办＾＾

１

作为

ｄ ｘ Ｊ 维空间 中 的
一

组线性独立的基 ， 可 以选择取 外
＝

｜

ｍ
〉 〈

ｎ
｜

， 其 中 是

尺 的
一

组正交基 。 记
｜

＋
〉

＝
（

丨

川
〉
＋｜

？
〉 ）

／
＼／＾ ，

丨

—

〉

＝
（

丨

出
〉
＋ ，

＇

丨

《
〉 ）

／
＼／＾ ，

丨

，《
〉 〈
》

丨

可 以

被重构为 卜２

〉 〈
ｍ

｜
＝

｜

＋
〉 〈
＋

丨

＋
丨

一

〉 〈

―

丨

—

｜

｜

／”
〉 〈

＾７

丨

＋
｜

ｍ
〉 〈

／ ｉ

｜

］
（

１＋／
）

／２ 。 由 于 ￡ 是线性的

８ ５
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

可知ｅ （ ｜

ｍ
〉 〈
ｎ

｜
） 可 以 由ｅ （ ｜

＋
〉 〈
＋

｜ ）
， ￡ （

丨

－

〉 ＜

－

丨 ）
， ｅ

（ ｜

ｍ
〉 〈
ｍ

｜
） 和ｅ （

｜

？
〉 〈

／ｉ
｜ ） 所确定 。 此

外 ， 用这些基的线性组合组合所表示 ， 测量结果包含在

４ ／
中 。 当 ＆

＝ 五
丨
时 ， 其值为算符 五 的期望值 ，

ｈ ｉ

＝Ｔｒ
［

Ｅ
ｋ
ｅ
（
ｐｋ ） ］

，（
５ ．４

）

结合关系式 ， 能够得出 ， 将之写为矩阵

的形式

ＢＸ
＝Ｘ

，（
５ ． ５

）

５ 由所选择的基 和
丨
￡：

ｍ
；
｝
所确定 ， 而

；＾ 由量子态的层析所确定 ， 因此

超算符 Ｚ 就能 由上式所确定 ， 但是
一

般而言 ， Ｚ 不是 由该式唯
一

的确定 。 同时我

们也可 以求出算符 ＾ 的表达式 。 将 ｊ 对角化

ｊ

＝ＵＤＵ＼（
５ ． ６

）

得到各个矩阵元 ／ｍ？
＝， 并 由关系 马 ＝ 五 可得

Ｅ＾ ｙ／ｄ＾ Ｕ
．ｊ

Ｅ
，（

５ ． ７
）

ｊ

至此映射 ｅ 的操作算子 ， 也得出来了 。

综上 ， 要想确定
一

个未知过程的量子动力学过程 ， 需要准备
一

组正交的量子

态 ， 然后测量这组量子态经过未知过程的输出 ， 联立这个线性方程组 ， 即可求得

未知过程的变换矩阵 。 对于本实验而言就是确定 由我们加工的两个波导所构成

的频率转换装置对于输入量子态的转换矩阵 。 对于
一

个理想的量子态转换装置 ，

其对应的转换矩阵为单位阵 ， 所 以我们关注的重点就是实际的转换矩阵对于单

位阵的保真度 。

５ ． ３ 紫外波段到可见波段的量子态转换

５ ． ３ ． １ 转换光路保真度的测量

图 ５ ． １ 中 的对称式光路可以保持两个偏振模式之间 的相位差稳定 ， 但是却不

能将之变为零 ， 所以在转换光路的 出射端我们使用 了 四分之
一

波片 、 二分之
一

波

片和 四分之
一

波片 的结构 ， 将二者的相位差变为零 。

为 了评估该转换装置的性能 ， 需要求 出转换光路的变换矩阵 ， 由前
一

小节 ， 对

于标准的 ＳＱＰＴ 而言 ， 需要测量
一

组正交量子态经过该转换装置的输出 。 所 以我

８６
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

们分别测量 了｜

Ｈ
〉
、

｜

Ｖ
＞

、
｜

Ａ
＞

、
丨

Ｄ
＞

、
｜

Ｒ
〉

、
丨

Ｌ
＞
六个偏振态的输入及其输出情况 。

各个偏振态由 四分之
一

和二分之
一

波片产生 ， 然后 由偏振分析仪 （ ＰＡ
；
ＳＫ０ １ ０ＰＡ

；

ＳｃＭｆｔｅｒｆＫ ｉｒｃｈｈｏｆｆＧｍｂＨ
，
Ｇｅｒｍａｎｙ ） 检查和记录 。 当输入端的记录结束之后 ， 将

图 ５ ． １ 中的翻转镜片转下去 ， 让紫外光参与差频过程 。 最后在波导的出射端再使

用
一

个 ＰＡ 来记录转换后的各个偏振态的斯托克斯参数 。

５ ． ３ ．２ 斯托克斯参量与保真度的关系

由 于偏振分析仪测量的结果是斯托克斯参数 ， 而计算保真度时使用 的都是

各个测量基下的概率 ， 因此有必要推导
一

下斯托克斯参数与在各个测量基下所

测概率的关系 。

单量子比特密度矩阵的定义可 以写为

ｐ
＝

每２
ｗ

ｚ
／
＝０

其中 ｑ 为泡利算符 ：

〇１

ｊＬ
１°

ＪＬ
１°

Ｊ［
〇－

１

＿

斯托克斯 乂 定义如下

Ｓ＾ Ｔ ｒ
ｉ
ａ＾ ｝

，

＋Ｐ
｜

Ｖ
＞

，

＾
１
＝Ｐ

＼

Ｄ
）

＋Ｐ
｜

Ａ
）

＞

＾
２

￣

－Ｐ
｜

Ｒ
＞

＋^

Ｉ

Ｌ
）

＇

Ｓ
３
＝Ｐ

［

Ｈ
＞

－

^

｜

Ｖ
）

＞

其中 Ｐ
ｊＷ 代表测量态 丨

１＾ 〉
的概率 。

综上可 以得出 ：

＝

＾
０
＋^

３

２
，

＿
＾
〇

－ ＾
３

Ｐ
ｌ

ｖ
＞

－

２
，

８ ７
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

＝

＾
０
＋^

１

Ｐ
｜

Ｄ
＞２

Ｐ＝

Ｓ
Ｑ

￣ Ｓ
１

Ｐ
｜

Ａ
〉２

，

Ｐ
｜

Ｒ
〉

－

２
，

Ｐ
｜

Ｌ
＞

－

２
．

但是我们知道竖直偏振光
｜

Ｈ
〉
的斯托克斯参量为

［

１１００

ｊ

＇ 带入可得

Ｐ
｜

Ｈ
＞

＝
０ ． ５ ， 与事实不符 ， 通过验算可以发现 ， 问题在于二者的坐标轴不同 ， 需要

进行
一

下坐标轴的旋转 ， ＆
—怂 — ＆

于是可以求得最终的表达式为 ：

＝

Ｓ
ｑ
＋Ｓ

^

｜

Ｈ
＞２

，

ｐ
｜

ｖ广
之

，

ｐ＝

Ｓ
〇
＋Ｓ

２

｜

Ｄ
＞

－

２
，

ｐ—
Ｓ
０

￣ Ｓ
２

、
－

２
，

＋＊ｓ

＊

３
？

？ 〉

＝Ｖ ，

ｎ
Ａｌ

）

－

．

因此在测得偏振态的斯托克斯参数后可 以直接求得各个测量基下的概率 。 然

后可以 由 ＳＱＰＴ 方法求 出整个频率转换装置的转换矩阵 ， 之后再按照公式 ｌ
１ ７５

Ｈ十

算整个量子态转换装置相对于理想量子态转换装置的保真度 。 实际测量的该转

换装置的转换矩阵如 图 ５ ． ５所示 ， 其中 的实线代表的理想的转换矩阵 ， 整个转换

装置的保真度为 （ ９６ ． １ ３± ０ ． ０２ １ ）％ 。

８ ８
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

Ｒｅａ ｌ

ｐａ ｒｔＩ ｍ ａｇ ｉ ｎ ａ ｒｙｐａ ｒｔ

、ｎ
１

ｎ
１

１
０ ８

’

｜
＇

［

０ ８

１

１

ｆ？ ＼
０ ６

Ｉ
０ ６

：曝
Ｉ

：

：

图 ５ ． ５ 转换矩阵的实部和虚部 ， 图 中 的实线表示理想的转换矩阵 （单位阵 ）
｜

１Ｍ
｜

５ ． ４ 频率转换装置的稳定性

为 了 测试该转换装置的稳定性 ， 我们测量 了转换保真度随时间变化的关系 。

在测量过程中除 了 系统的温控之外 ， 没有任何主动反馈的方式 ， 只有
一

个隔绝空

气流动的隔离罩 ， 测量结果如 图 ５ ． ６所示 。

０ ． ９ ６ ２
－

Ｔ

０９ ５ １

０ ． ９ ６ ０
－ＡＡ＼

ｆ 〇， ５ ９
．＼／Ｖ－Ｋｊ

－
〇， ５ ８

．ｙ＼

０ ． ９ ５ ７
－＼

０ ． ９ ５ ６
－

｜




丄

０１ ０ ０２ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０５ ０ ０

＾
（
ｓ

）

图 ５ ． ６ 转换保真度随时间 的变化 ｌ

１ ６ ２
ｌ

测量的时间 是 １ ０ 分钟 ， 在 １ ０ 分钟 内转换装置的保真度的变化
＜丨 ％（ 偏振

分析仪 的测量精度是 ５％
，
整个测量过程 中 保真度 的变化在偏振分析仪的测量精

度 内 ） ， 该结果表明量子态转换装置的性能十分稳定 。

５ ． ５ 本章小结

本章主要介绍 了 紫外波段到可见波段量子态 的转换 。 首先介绍 了量子态转

换 的实现方案 ， 通过对称式的转换光路尽可能保证转换过程 中两个偏振模式之

间 的相位稳定 。 为 了提高整个光路的稳定性 ， 我们使用 了 ５ 路温控 ， 最终晶体的

温度做到 了± ７ ． ５ｍＫ ， 该结果能保证转换过程中两个偏振之间 的相位稳定 ， 最后

基于该装置完成 了 紫外到可见波段的量子态转换 ， 该成果为基于离子阱 系统和

８ ９
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

固态量子存储系统的混合量子网络的建立铺平 了道路 。

９０
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

第 ６ 章 总结及展望

本文主要是面向混合量子网络中光子接 口 的研宄 ， 完成 了光子接 口 中离子

光子纠缠态的制备和紫外到可见波段的波长转换 。 为 了提高纠缠制备速率及保

真度需要用皮秒脉冲激发离子 ， 因此我们又进行 了皮秒脉冲激发离子的相关研

究 。 同时我们完成了混合量子网络建立所需的
一

些准备工作 ， 如量子信道的稳定

及具有大调谐范围的紫外激光器和泵浦激光器的频率锁定 。

本论文的研宂是为了解决离子阱体系与固态量子存储体系连接时的光子接

口 问题 ， 为将来基于二者混合量子网络的实现铺平道路 。 之所 以会考虑这两个

体系是因为离子阱是 目 前量子计算研宄中技术进展最快的体系 ， 很适合作为混

合量子网络中 的操作节点 ， 而固态量子存储中 的掺铕硅酸钇 （ Ｅｕ
３＋

：Ｙ
２
Ｓ ｉ０

５
） 体

系具有长达 ６ 个小时的相千时间 ， 很适合作为混合量子网络中 的存储节点 。 如果

能把二者连接起来就能构建
一

个性能优异的混合量子网络 。 由于二者之间通过

光子接 口连接 ， 所 以首先需要解决连接光子的产生 问题 ， 我们使用连续光激发制

备了 离子光子纠缠态 ， 实验测得的纠缠保真度为 ８４ ． ７％ 。 由于连续光激发会导致

离子光子纠缠保真度和纠缠产生速率的下降 ， 需要使用皮秒脉冲激发离子 ， 因此

我们制作 了皮秒单脉冲选择装置并完成了离子的皮秒脉冲激发 。 接着需要解决

二者的波长转换 问题 ， 现在解决不同量子体系之间波长转换的常用办法就是使

用 ＱＦＣ 。 由于
１ ７ １

Ｙｂ
＋
离子的荧光波长位于紫外 ， 其相对于长波长的 ＱＦＣ 存在

晶体吸收较大 、 极化周期太短难以加工和转换效率不高等诸多 问题 ， 实验上关于

紫外波段的 ＱＦＣ 研宄也屈指可数 。 虽然面临 以上问题 ， 但考虑到该混合量子网

络极具潜力的应用前景 ， 我们还是选择迎难而上 ， 直面挑战 。 根据罗开红等人的

工作 ， 在实验最开始的时候 ， 我们使用 的也是 ＰＰＫＴＰ 晶体 ， 但实验中发现其在

紫外波段的透过率受温度的影响较大 ， 在匹配温度上晶体对紫外波段的透过率

仅为 １ ０％ ， 不适合用在未来混合量子网络的构建中 。 后来经过调研比较 ， 了解到

ＰＰＳＬＴ 晶体对 ３６９ｎｍ 的透过率较高 ， 且透过率不受温度的影响 。 虽然它的非线

性系数低
一

点 ， 但是具有较高的光损伤阈值 ， 可 以靠提高泵浦功率的方法来提高

转换效率 ， 所以我们最终选择了该晶体 。

选择晶体之后 ， 还需要想办法提高光子接 口 中 ＱＦＣ 的效率 ， 虽然通过提高

泵浦功率的方式可行 ， 但提高有限 ， 因为非线性转换效率都有
一

个最佳的栗浦功

率 。 最好的办法就是在晶体内制作 出波导结构 ， 这样不仅能提高光功率密度还能

增加光子之间相互作用 的长度 ， 并且波导 内传输的基模模式还有利于与光纤模

式进行耦合 。 我们实验中所涉及的波长位于紫外 、 可见和近红外 ， 如何将差距如

此大的波长都束缚在波导 内传输就成为 了
一

个难题 ， 为此我们设计 了能够实现

９ １
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

宽波段匹配的波导结构 。 在设计中优先考虑紫外波长的透过率 ， 因为紫外光是信

号光子 ， 而近红外光是泵浦光 ， 损失
一

点关系不大 ， 可 以通过提高泵浦功率来补

偿 。 结合近年来的研究 ， 通过飞秒激光直写方式制作的波导倍频转换效率能做到

６０％ ［
１ ８ ８

］

， 并且飞秒直写的加工步骤简单 ， 速度快 ， 能够很快的反馈修改 ， 我们

使用 该方式在 ＰＰＳＬＴ 晶体 内 制 作 出 了波导结构 。 通过模拟和实验优化 ， 波导在

紫外波段的透过率能做到 ６０％ 。 之后测量 了其差频效率和信噪 比 ， 并且基于我

们所制作的波导 ， 搭建 了量子态转换装置 ， 证明 了该装置能很好的完成量子态转

换 ， 转换信道的保真度能够达到 ９６ ． １ ５％ ， 且性能稳定 。 紫外量子态转换装置的

实现 ， 为固态量子存储中 的掺铕硅酸钇 （ Ｅｕ
３＋

：Ｙ
２
Ｓ ｉ０

５
） 体系和离子阱 中

１ ７ １

Ｙ ｂ
＋

体系 的连接提供 了
一

个有力 的工具 。

此外 ， 我们还完成 了混合量子网络建立前 的
一

些准备工作 。 我们分别利用

偏振反馈和边带锁频技术完成 了量子信道的稳定和栗浦激光器的频率锁定 。 在

本论文写作之前我们也 己经进行 了离子荧光耦合的实验 ， 耦合效率做到 了 大约

３ ０％ 。 前面所有的这些工作都为二者的直接相连做好 了准备 。 同时 ， 本实验 中还

有许多工作需要提升和优化 ， 例如单脉冲时序选择系统还需要进
一

步升级 ， 以完

成与 固态量子存储相关时序的 同步 ， 考虑到二者相距较远 ， 电信号 的衰减较为

严重 ， 未来采用光信号 同步较为合适 。 我们波导的性能还需要进
一

步提升 ， 目 前

ＱＦＣ 的转换效率还不是很高 ， 与罗开红等人的工作相差较远 。 Ｈａｎａｄａ 等人 ［
１ ８ ９

］

利用 飞秒加工技术在氟聚合物材料 中加工 出 了 能够单模传输 ２６６
－

６ ３ ２ ． ８ｎｍ 的波

导结构 ， 在 ３ ５ ５ｎｍ 波长的损耗为 １ ６ ．２５％ ， 这对于我们波导性能的提升具有很大

的参考意义 ， 他们的写入速度为 １ ． ５ｍｍ ／ｓ ， 实际上波导 的形成与写入脉冲能量和

扫描速度有关 ， 在本文 中我们仅优化 了 写入脉冲的能量 ， 所 以接下来我们还需要

同时优化这两个参数 ， 这样波导 的透过率应该能显著提升 。 对于转换效率的提

升 ， 目 前最好的方法是使用 低阶的准相位匹配 ， 考虑到对整个 晶体极化较为 困

难 ， 我们考虑只极化 １ ００深就能够满足波导的制作需求 ， 所 以接下来我们打

算使用
一

阶的准相位匹配来提高频率转换过程 中 的效率 ， 将光子接 口 的性能做

的更好 ， 争取早 日 实现基于离子阱体系和 固态量子存储体系 的混合量子网络 。

现 在 长 波 长 的 光 子 接 口 己 经 在 原 子 ［
４ ６

］

、 离 子 ［
３ ８

，

４ １
，

４ ５
，

１ ７ ４
］ 和 量 子

点 ［
４４

，

１ ６ ７ － １ ７ １
，

１ ７ ６
］ 系 统 中 实现 。 随 着 实 用 化量子 网 络技 术 的 发展 ， 集 成 或者 片

上的光子接 口 在未来可能会更有优势 ［
１ ９ （Ｍ ９ ４

］

， 这也将是未来光子接 口 发展的
一

个方 向 。 对于短波长 的光子接 口 而言 ， 除 了 使用低阶的准相位匹配外 ， Ｉｎ ｌ ｅｋ 演

示 了
一

种新 的光子接 口 方案 ［
１ ９ ５

］

， 同时 囚禁
ｍ
Ｙｂ

＋
和

１ ３ ８

Ｂ ａ
＋
作为节点 ， 并让

二者产生纠缠 ， 由 于
１ ３ ８

Ｂ ａ
＋
离子具有两个长波长 的荧光谱线 ４９ ３ｎｍ 和 ６ ５ ０ｎｍ ，

Ｋ波长转换的技术难度相对于
ｍ
Ｙ ｂ

＋
的 荧光 ３ ６９ｎｍ 就会下 降很多 ， 这为未来

短波 长光子接 门 的实现提供 了
一

种新的解决思路 。

９ ２
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

总之我们解决了离子阱与固态存储体系 中 的光子接 口 问题并首次在实验上

实现 了紫外到可见波段量子态的转换 ， 为紫外波段混合量子网络的建立铺平 了

道路 。 同时 ， 随着量子网络的发展 ， 其所涉及的波长也将会朝着紫外波段的方向

扩展 ， 虽然现在紫外的转换效率远不如可见和近红外波段 ， 将来随着技术的发

展 ， 这
一

问题迟早都会被解决 ， 到那时
一

个覆盖全波段的量子网络将会建立 ， 各

个量子体系之间的优势都能够被利用起来 ， 能够更快更安全的为人类处理和传

递信息 。

９ ３
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致 谢


致 谢

时光如梭 ， 不知不觉五年的硕博生涯就过去了 ， 这五年里收获很多 。 感觉时

间真是
一

部无情的机器 ， 推着我们不断前行 ， 不断成长 。 感谢命运对我的眷顾 ，

让我有幸能够进入中 国科大学 习 并成长 ， 在这里我看到 了人们对于学 问 的执著

追求和各位学子对于新知识孜孜不倦的追求 ， 良好的学风让我明 白 了什么 叫做

好学不倦 。 这几年将会是我人生中最宝贵的时光 ， 五年时光所累积的 、 沉淀下来

的学识与经验 ， 将会为成为我解决未来路上所面临挑战的重要储备 。 在这五年

的时光里 ， 有许多 良师益友给与 了我帮助和鼓励 ， 在这里我向他们表达由衷的感

谢 ！

首先要感谢李传锋老师 ， 是李老师把我带进了量子信息实验的大 门 ， 至今我

还清楚的记得当时面试的场景 。 李老师对于科研的热情深深的影响 了我 ， 我经

常能看到李老师工作到晚上十
一

点之后 。 李老师兢兢业业在量子信息领域几十

年的耕耘 ， 做 出 了许多世界
一

流的实验成果 ， 对量子信息事业发展做 出 了重要贡

献 ， 将我们实验室带到 了量子信息研究的最前沿 。

特别感谢我的导师黄运锋老师 ， 黄老师对待科研特别认真 ， 为人平和 ， 每次

总能耐心的听我讲解分析 问题的思路 ， 然后细致的指 出我思维或者逻辑上的漏

洞 ， 对我实验思维的提升给与 了很大帮助 ， 即使对于
一

些实验上的工程 问题 ， 也

鼓励我们大胆的去尝试 ， 经常告诉我们不要怕失败 ， 在实验室里就是给我们提供

试错的机会 ，

一

旦 出身社会 ， 就不希望我们再去试错了 。 黄老师这种对待未知 问

题的积极态度是我科研工作 中解决问题的重要支撑 。 同时 ， 黄老师也希望大家多

出去学习交流 ， 让我们知道当前研宄的热点 问题 。 黄老师不仅在实验指导上对我

帮助很大 同时在实验经费的保障上也大力支持 。 我为能成为黄老师的学生而深

感荣幸 。

特别感谢崔金明老师 ， 在我的印象里崔老师永远是
一

个精力充沛的 、 对科研

充满热情的学者 。 记得刚来离子阱组时 ， 崔老师为 了教我实验技能经常在实验室

工作到晚上两三点 。 崔老师高超的实验水平和讲解 问题的思路让我深深的折服 ，
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