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摘要 

I 

中  文  摘  要 

 

量子光学实验上的研究经过四十年的发展取得了可喜的成绩，特别是在非经典

光场的产生和应用方面。由于光粒子性的存在，完全相干的光场依然存在着噪声。

这种噪声是由光本身的发射过程所决定的，被称作为散粒噪声（Shot Noise），是光

粒子性的表现。尽管这一噪声极低，但随着现代通讯的迅猛发展，在许多领域散粒

噪声已成为一道难以逾越的障碍。另外，随着探测信号的减小，散粒噪声在入射光

中所占的比重也会增加，从而使微弱信号的测量受到一定的限制。突破散粒噪声的

限制，在量子水平和量子层次对系统的物理量和状态进行精确的测量已成为近三十

年来物理学所关注的一个重要研究课题。为突破量子噪声的限制，一个行之有效的

方法就是最大程度地减少光源的量子噪声，受量子论海森伯测不准原理的限制，某

一分量的量子噪声低于散粒噪声极限，其共轭分量的量子噪声必然大于散粒噪声极

限，这种某一分量噪声低于散粒噪声的光场就是压缩态光场。 

目前，压缩态光场是量子光学研究中最热门的方向之一，压缩态光场可以广泛

地应用于量子光学的众多研究领域中，如：光学精细测量、超微弱信息的量子传输、

纠缠态光场的产生、量子通讯等。 

本文主要研究了使用光学参量过程产生压缩态光场、压缩态光场的特性以及对

压缩态光场的操控。主要内容分为以下四个部分： 

1）简要对量子力学的产生、发展以及量子光学对量子力学的推动做了回顾。介

绍了相干态和压缩态这两种非经典光场的分类、特性以及现在的研究状况。 

2）对简并光学参量放大过程中的准相位匹配和周期极化晶体做了简单介绍，介

绍了简并光学参量放大器的理论模型，从光场运动方程出发介绍了光学参量过程的

经典和量子特性。对我们使用周期性极化磷酸钛氧钾（KTiOPO4）晶体的准相位匹

配光学参量放大的实验装置做了介绍，最后给出了我们的实验结果：我们使用平衡

零拍探测法测量到 3.41dB 的实测真空压缩，和 3.35dB 的实测明亮压缩。考虑到光路

传输效率、探测器量子效率以及平衡零拍干涉效率后，实际输出压缩度分别为 4.86dB

和 4.75dB。并且在实验上研究了不同抽运功率下输出压缩度随抽运功率的变化情况，

得出压缩度最大值一般出现在抽运功率为下转换阈值一半附近时的经验结论，为我

们后续的实验工作奠定了基础。 

3）对量子层析技术做了简单介绍，从 Wigner 准概率分布函数的定义出发对逆

Random 变换做了理论上的分析。实验上使用量子层析技术测量真空态和压缩真空态



压缩态光场的实验研究以及相位敏感光学参量放大器中类 EIT 现象的实现 

II 

在不同相位角下的噪声，使用统计方法对采集到的数据进行统计得到噪声的边缘分布

函数，然后对边缘分布函数做逆 Random 变换，重构出了真空态光场和压缩真空态光

场的 Wigner 函数。重构出的量子态 Wigner 函数与理论计算所得出的结果一致。 

4）对量子场注入的相位敏感光学参量放大器进行了理论上的计算，模拟了相位

敏感光学参量放大器中的量子干涉现象，同时在实验上使用由光学参量振荡器产生

的压缩真空态光场作为注入光，观察到了压缩态光场注入相位敏感光学参量放大器

的量子干涉现象。并且利用运转于阈值以下的相位敏感简并光学参量放大器对注入

其中的压缩真空态光场进行了操控。实现了对注入压缩真空态光场的二次压缩和反

向压缩的操作。 

5）从理论上和实验上分析了双共振简并光学参量放大器的反射、透射以及色散

特性。并在抽运光精细度远高于信号光精细度的条件下观察到了反射曲线中的吸收

减弱，以及色散曲线中的强色散效应。使用简并光学参量放大器实现了类电磁诱导

透明（EIT）效应。 

以上工作中，属于创新性工作的有以下几点： 

1. 使用运转于阈值以下的光学参量放大器产生压缩态光场并使用量子层析技

术对其 Wigner 准概率分布函数进行了重构。 

2. 首次实验上观察到相位敏感光学参量放大器中的量子干涉现象，并且运用量

子干涉对注入压缩真空态光场进行操控。 

3. 理论和实验上实现使用相位敏感光学参量放大器模拟电磁诱导透明现象。 

 

关键词： 

压缩态；参量过程；相位敏感光学参量放大器；Wigner 准概率分布函数
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ABSTRACT 
 

    The experiment research of quantum optics achieved gratifying results 

in the last four decades, especially in the non-classical field generation and 

applications. Because of the existence of light particles, noise exists even in 

complete coherent field. This noise is due to the process in light emissions 

itself, known as shot noise，is the performance of optical particle. The shot 

noise has become insurmountable obstacles in many areas. Breakthrough in 

the shot noise limit, accurately measure physical system in the quantum level 

has become an important concern to research in past three decades. To break 

through the limitations of quantum noise, an effective way is maximize the 

decrease of quantum noise in light source. Rrestricted by Heisenberg 

uncertainty principle, a certain component of quantum noise below the shot 

noise limit, its conjugate component of the quantum noise is inevitably 

greater than the shot noise limit, called squeezed light. 

At present, squeezed state is one of the most popular studies of quantum 

optics. Squeezed light can be widely used in quantum optics research, such as: 

optical precision measurement, quantum information ultra-weak transmission, 

entangled state generation, quantum communication etc. .  

This paper studies generation, characteristics and manipulation of the 

squeezed light by using optical parametric amplifier. The main content is 

divided into the following four parts:  

1) Reviewed the emergence and development of quantum mechanics briefly. 

Introduced two non-classical states: coherent state and squeezed state in their 

characteristics and status of the current study. 

2) Introduced quasi-phase matching and periodically poled crystal in de- 

generate optical parametric amplification process, established a theoretical 

model of the degenerate optical parametric amplifier. The experimental setup 

is introduced, results is given. 3.41dB vacuum squeezing and 3.35dB bright 

squeezing are observed. Output squeezing under different pump power was 

studied experimentally, concluded that the maximum degree squeezing 

always appears when the pump power near half of threshold. 
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3) Introduced quantum tomography briefly, analyzed the inverse Random 

transform theoretically. Measured the noise of vacuum and squeezed vacuum 

state in different phase angle by using quantum tomography measurement 

and reconstructed the Wigner quasi-probability distribution function. 

4) Calculated phase-sensitive optical parametric amplifier driven by a 

squeezed vacuum, simulated quantum interference phenomena in the phase- 

sensitive optical parametric amplifier theoretically, observed quantum 

interference phenomena in the phase-sensitive optical parametric amplifier by 

introduced squeezed vacuum. And implemented manipulations of a squeezed 

vacuum field in an optical parametric amplifier, further squeezing and anti- 

squeezing are observed. 

5) Analyzed reflection, transmission and dispersion characteristics of the 

double resonance degenerate optical parametric amplifier theoretically and 

experimentally. Decrease of absorption, and strong dispersion are observed 

when the finesse of the pump field is much higher than the signal field, EIT 

like effect is realized in the optical parametric amplifier. 

Innovative work is the following: 

1. Reconstructed Wigner quasi-probability distribution function of squeezed 

state by using quantum tomography technology. 

2. Experimentally observed quantum interference phenomenon in phase- 

sensitive optical parametric amplifier for the first time. And manipulated 

squeezed vacuum state by using of the optical parametric amplifier. 

3. Simulated EIT effect theoretically and experimentally by using a double 

resonant phase-sensitive optical parametric amplifier. 

 

 

Key Words: 

Squeezed state; parameters process; Phase-sensitive optical parametric 

amplifier; Wigner quasi-probability distribution function
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第一章 绪论 

1.1 引言 

上个世纪初 Kelvin 勋爵指出[1.1]经典物理学上空漂浮着两团乌云： 

第一朵乌云出现在光的波动理论上，——Michelson-morley 实验与“以太”说。 

光波在真空中传播时的传播介质是什么？物理学家推测有一种叫做“以太”的无处

不在的传播介质决定了光可以在真空中传播。这种假设引发了新的问题：地球在宇

宙中是以每秒 30 公里的速度绕太阳运动的，而无处不在的以太不可能是随地球一起

运动的，因此地球会遇到每秒 30 公里的“以太风”迎面吹来，这时“以太风”应该

对光的传播产生影响。这个问题的产生，引起人们去探讨“以太风”存在与否。为

了检测“以太风”是否存在，Michelson 与 Morley 合作，在克利夫兰进行了一个著

名的“Michelson- morley”实验，但是实验结果却和以太漂移说相矛盾。 

第二朵乌云出现在关于能量均分的 Maxwell-Boltzmann 理论上，——黑体辐射与

“紫外灾难”。19 世纪末，Lummer 等人通过著名的实验——黑体辐射实验，发现黑

体辐射的能量不是连续的，它按波长的分布仅与黑体温度有关。为了解释黑体辐射

实验的结果，物理学家 Rayleigh 和 Jeans 认为能量是一种连续变化的物理量，建立起

在波长比较长、温度比较高的时候和实验事实符合的比较好的黑体辐射公式。但是，

这个公式在长波区与实验结果符合的很好，而在短波区（紫外光区）随着波长的变

短，辐射强度可以无止境地增加，这完全不符合已有的实验数据。这一理论与实验

相背离的结果被 Ehrenfest 称为“紫外灾难”。它表明了经典物理学理论在黑体辐射问

题上的失败。 

现在我们知道，这两朵乌云给物理学界带来了革命性的风暴，使物理学家发现

了“新大陆”——“相对论”和“量子论”，将人类对物质世界的认识向前推进了一

大步。 

相对论是由 Einstein 创立的；而对于量子力学，我们很难找出一个人，说量子力

学是由他创立的。在它的诞生过程中闪现着许多大家的身影：Planck、Einstein、Bohr、

Heisenberg、Schrödinger、Dirac……可以说量子物理学的建立是许多物理学家共同努

力的结晶，它标志着物理学研究工作第一次集体的胜利。 

量子力学是在旧量子论的基础上发展起来的。旧量子论包括 Planck 的量子假说、

Einstein 的光量子理论和 Bohr 的原子理论。 

  1900 年，Planck 提出辐射量子假说，假定电磁场和物质交换能量是以间断的形
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式（能量子）实现的，能量子的大小同辐射频率成正比，比例常数称为 Planck 常数，

从而得出黑体辐射能量分布公式，成功地解释了黑体辐射现象。 

1905 年，Einstein 引进光量子（光子）的概念，并给出了光子的能量、动量与辐

射的频率和波长的关系，成功地解释了光电效应。之后，他又提出固体的振动能量

也是量子化的，从而解释了低温下固体比热问题。 

1913 年，Bohr 在 Rutherford 的有核原子模型基础上建立起原子的量子理论。按

照这个理论，原子中的电子只能在分立的轨道上运动，在轨道上运动的时候电子既

不吸收能量，也不放出能量，原子具有确定的能量，它所处的这种状态叫“定态”。

而且原子只在从一个定态跳到另一个定态时才能吸收或辐射能量。这个理论虽然有

许多成功之处，但对于进一步解释实验现象还有许多困难。 

量子力学本身是在 1923-1927 年这一段时间中建立起来的。两个等价的理论——

矩阵力学和波动力学几乎同时被提出。 

矩阵力学的提出与 Bohr 的早期量子论有很密切的关系。Heisenberg 一方面继承

了早期量子论中合理的内核，如能量量子化、定态、跃迁等概念，同时又摒弃了一

些没有实验根据的概念，如电子轨道的概念。Heisenberg、Bohn 和 Jordan 的矩阵力

学，从物理上的可观测量出发赋予每一个物理量一个矩阵，它们的代数运算规则与

经典物理量不同，遵守乘法不可易的代数。 

波动力学来源于物质波的思想。Schrödinger 在物质波的启发下，找到一个量子

体系物质波的运动方程——Schrödinger 方程，它是波动力学的核心。后来 Schrödinger

还证明，矩阵力学与波动力学完全等价，是同一种力学规律的两种不同形式的表述。

事实上，量子理论还可以更为普遍的表述出来，这是 Dirac 和 Jordan 的工作。 

量子力学的建立开辟了人们认识微观世界的道路，为我们的科学研究提供了另

一个全新的视角。物质的属性以及在原子水平上的物质结构这个古老而又基本的问

题在量子力学里才原则上得以解决。大量事实证明，离开了量子理论，任何一门近

代物理学科及相关的边缘学科的发展都是不可思议的。量子力学在低速、微观的现

象范围内具有普遍适用的意义。它是现代物理学基础之一，在现代科学技术中的表

面物理、半导体物理、凝聚态物理、粒子物理、低温超导物理、量子化学以及分子

生物学等学科的发展中，都有重要的理论意义。量子力学的产生和发展标志着人类

认识自然实现了从宏观世界向微观世界的重大飞跃。可以毫不夸张的说，没有量子

理论的建立就没有人类的现代物质文明。 
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1.2 量子光学 

1960 年 7 月 8 日，美国科学家 Maiman 发明了红宝石激光器，激光器的出现催

生了光学研究上的许多新现象、新概念，并且也极大地促进了量子光学的蓬勃发展

[1.2,1.3]。而今，量子光学的研究已经密切涉及到量子力学本身的许多基本问题，成为

量子力学的基本研究手段。由于光场的本质是量子场，因此量子光场具有某些纯属

于量子特征的性质，这些性质是经典理论所无法解释的，我们称之为非经典效应。

目前，在实验上已经证实量子光场主要存在三类非经典效应，即：压缩态、亚泊松

分布和反聚束效应[1.4]。 

历史上，1965 年 Takahas[1.5]在理论上讨论了突破量子极限的可能方法，所用概

念为“Pulsating Wave Packet ”，到二十世纪七十年代 Stoler[1.6,1.7]定义其为“generalized 

minimum uncertainty packet ”，随着 Glauber 相干态理论的深入人心，Lu[1.8,1.9]将其叫

为“New coherent states”，Yuen[1.10]也将其定义为“two-photon coherent states”，直到

1979 年 Hollen Hurst[1.11]才正式提出压缩态（Squeezed states）这一概念。二十世纪八

十年代 Walls[1.12]又把这一概念进一步完善为光场压缩态（squeezed states of light），

到目前为止，压缩态理论已经发展得较为完善。 

1.2.1 非经典光场的定义 

    相干态及压缩态有三种等价的定义，即位移压缩（压缩位移）算符法，湮灭算

符法，和最小不确定法，以下我们给出三种不同的定义。 

1） 位移压缩算符法： 

如果从一个谐振子出发，相干态可定义为归一化的位移算符 ( )D  ，作用在基态

0 上而形成的态[1.13]。 

21
( ) 0 exp[ ]

2 !

n

D n
n

                     (1.2.1) 

式中 
2

* *( ) exp[ ] exp[ ]exp[ ]exp[ ]
2

D a a a a


                      (1.2.2) 

如我们将位移算符和压缩算符同时作用在基态上就得到压缩态： 

0)()(, zSDz                         (1.2.3) 

式中：  

 

*

1

2

( ) exp[( ) / 2]

1 1 1
exp[ (tanh ) ] exp[ (tanh ) ]

2 cosh 2

a a
i i

S z za a z aa

e r a a e r aa
r

 



 

  
   

 

   
 

 (1.2.4) 
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21 izzrei    

同样我们也可以用另一等价方法定义，压缩态为： 

0)()(,  DzSz                          (1.2.5)  

不同之处在于：（1.2.3）式对基态先压缩而再位移，（1.2.5）式是对基态先位移

然后再压缩，但它们所得到的结果是相同的。 

2）湮灭算符法  

由（1.2.2）式出发，我们不难得到，位移算符有如下关系: 

)()()( 1    DDD  

  aaDD )()(                      (1.2.6) 

*)()(    aDaD  

因此我们不难证明相干态为湮灭算符的本征态。 












0)(0)()()(

)()()()(

DaDDD

aDDaDDa
               (1.2.7) 

应用对位移和压缩算符的传输关系[1.14,1.15]， 

2( ) ( ) cosh sinhiS aS a r a e r      

2( ) ( ) cosh sinhiS a S a r ae r                     (1.2.8) 

我们很容易得到压缩态: 

*[(cosh ) ( sinh ) ] , [(cosh ) ( sinh ) ] ,i ir a e r a z r e r z            (1.2.9) 

3）最小测不准方法定义: 

以上对压缩态的定义都是从数学上出发，物理上一个比较直观的定义是最小测

不准方法来定义，根据量子力学的测不准原理，任何一对共轭量所决定的起伏必须

满足如下测不准关系[1.16]： 

2 2 21
| [ , ] |

4
A B A B                     (1.2.10) 

式中： 
22 2A A A                                           (1.2.11)  

我们来考虑某一时刻角频率为 ω被束缚在一模体积为Ｖ的腔中的电磁场： 

 titi eaaeEtE    0)(                    (1.2.12) 
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式中 
2

1

0 2








V

h
E


， a , a 存在对易关系[ , ] 1a a   。 

如果我们定义两正交算符分别为Ｘ，Ｙ，我们还能将电磁场表述为： 

0( ) ( cos sin )E t E X t Y t                         (1.2.13) 

式中：
( )

X a a

Y i a a





  


  
                                           (1.2.14) 

X 与Y 分别对应谐振子中的位置和动量，它们满足对易关系式[ , ] 2X Y i ，按海

森伯不确定原理，Ｘ，Ｙ的量子起伏应满足: 

2 2 1X Y                                (1.2.15)  

我们可知如果一状态的某正交分量 X ，Y 满足 2 2 1X Y    ，即都取最小不

确定值时，那么这个态就处在最小不确定态，对应分量的起伏叫散粒噪声极限或量

子标准极限 (SNL-Shot Noise Limit)。如果态的某一分量的值低于这个最小不确定的

值（即散粒噪声极限），就称该态为压缩态。 

1.2.2 压缩态的分类 

按照上面的定义，我们将目前实验上产生的压缩光分为三类： 

1）正交压缩态 

两正交分量这一对共轭量中的一个分量被压缩，叫正交压缩态。 

前面式（1.2.13）中有对易关系式[ , ] 2X Y i  ，若光场的态在某一分量的值被压

缩到散粒噪声极限以下，即 2 1X  或 2 1Y  ，称为正交压缩态。 

1985年美国贝尔实验室Slusher[1.17] 研究小组采用四波混频的方法首次在实验上

观察到 0.7dB 的正交压缩。同年，美国加州理工大学 Kimble[1.18] 研究小组采用光学

参量振荡(OPO)的方法获得正交压缩真空，得到 63%的正交压缩。 

2）强度差压缩态 

两模间强度差分量的噪声低于相应的散粒噪声，称作强度差压缩光。 

1987 年，Reynaud[1.19]首先在理论上证明，利用参量下转换产生的孪生光束之间

存在着强的量子关联，其强度差起伏低于相应的标准量子极限。当两束光都为相干

态时，其强度差噪声起伏等于其平均光强之和： 

   2
1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( )I I I I                          (2.1.16) 

若两束光之间满足： 

                  2
1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( )I I I I                          (2.1.17) 
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则称两束光为量子关联光束或强度差压缩光场。 

1987 年法国国家科学研究中心 Fabre 研究小组采用运转于阈值以上的 OPO 首次

获得 30%的强度差压缩光[1.20]。 

3）光子数压缩态 

光子数分量的噪声低于散粒噪声极限，被称作光子数压缩或振幅压缩。 

根据量子力学的测不准原理，电磁场的一对共轭量光子数 N 和位相满足测不

准关系： 

2 2 1

4
N                           (2.1.18) 

当取等号时为最小数相测不准态，如果光场的光子数起伏： 
2N N                           (2.1.19) 

这样的光场称为光子数压缩态或振幅压缩态光场。1987 年 Yamamoto 研究组采

用高阻恒流源抑制半导体激光器泵浦噪声的技术产生了光子数压缩态光场[1.21]。 

1.3 本文的主要工作 

本文主要围绕相位敏感光学参量放大器和非经典光场进行了一系列理论和实验

上的研究。 

1）使用由周期极化 KTP 晶体和两镜近共心驻波腔组成的相位敏感光学参量放

大器产生压缩态光场，使用平衡零拍探测法测量得到 3.41dB 的实测压缩。同时对不

同抽运功率下压缩度的变化，进行了实验研究。 

2）使用量子层析技术对真空态光场和压缩真空态光场进行了 Wigner 准概率分

布函数的量子重构。 

3）在相位敏感光学参量放大器中观察到了量子干涉现象，并使用相位敏感光学

参量放大器对注入其中的压缩真空态光场进行了二次压缩、反向压缩的实验研究。 

4）对相位敏感光学参量放大器的透射、反射以及色散特性进行了理论和实验的

研究，并在相位敏感光学参量放大器中观察到了类 EIT 现象。 
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第二章 使用准相位匹配参量过程产生压缩态光场 

2.1 引言 

减少甚至完全抑制光场的量子噪声一直是量子光学的研究热点。而压缩态光场

中的某个正交分量的量子噪声小于相干态光场的量子噪声，因此压缩态光场在超高

精度测量、超微弱信号测量以及量子通讯等诸多领域的研究中具有极为重要的实际

意义。 

2.2 参量过程 

2.2.1 参量过程的定义及分类 

光频率发生改变但介质本身不参与能量交换的非线性过程被称为参量转换过

程。参量转换分为参量上转换和参量下转换两类。 

两个低频光子转换为一个高频光子的过程称为参量上转换，也就是我们所说的

和频过程；一个高频光子转换为两个低频光子的过程称为参量下转换，也就是我们

所说的差频过程。 

参量下转换过程中，有四种不同的情况：有信号光注入的参量下转换过程，被

称为光学参量放大器(OPA)；没有信号光注入的参量下转换过程，被称为光学参量振

荡器(OPO)。根据参量下转换过程中产生的两个光子的频率和偏振简并与否，又可将

其分为简并光学参量放大器(DOPA)，非简并光学参量放大器(NOPA)以及简并光学参

量振荡器(DOPO)和非简并光学参量振荡器(NOPO)，如图 2.1 所示。 

OPA 腔可以对下转换光场产生放大作用。若 OPA 腔内的非线性晶体为 I 类匹配，

产生两束频率和偏振同时简并的下转换光，此时被称为 DOPA 腔；若 OPA 腔内非线

性晶体为Ⅱ类匹配，产生两束频率简并偏振不简并的下转换光，此时被称为 NOPA

腔[2.1]。 

 
图 2.1 
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2.2.2 参量过程产生压缩态光场 

自从激光问世以来，使用光学参量过程来实现非经典光场一直是量子光学领域

的研究的热点。通过参量下转换过程可以产生以下四种形式的压缩态光场： 

1）单模正交压缩态光场[2.2] 

1986 年，吴令安等人首次在实验上通过运转于阈值以下的光学参量下转换过程

产生单模正交压缩态光场，使得输出场噪声功率相对于真空涨落降低 63%。 

2）双模（耦合模）正交压缩态光场[2.3] 

1998 年，Furasa 等人在 OPO 中使用 C 切割 KTP 晶体作为非线性介质，参量下

转换产生频率近简并而偏振正交的闲置模和信号模，其耦合模为压缩态光场，信号

模与闲置模具有非局域量子关联，可用于产生 ERP 光束和进行量子非破坏测量

(QND)。耦合模的压缩度越高，两偏振正交模量子关联性越强。双模正交压缩态光场

能直接提供量子信息处理所必须的非局域量子纠缠。 

3）强度差压缩态光场[2.4]。 

1987 年，法国国家科学研究中心使用氢离子激光作为泵浦源，通过非简并参量

下转换使得信号光、闲置光之间强度差噪声相对于 SQL 下降 30%。 

4）光子数压缩态光场[2.5]。 

1987 年 Yamamoto 研究组采用高阻恒流源抑制半导体激光器泵浦噪声技术产生

光子数压缩态光场。 

2.2.3 准相位匹配 

第一台激光器发明后不久，Franken 等人将红宝石晶体产生的激光束射入石英晶

体，在实验上首次观察到倍频这一参量过程[2.6]，在此之后，和频与差频效应也相继

有了报道，但是这些非线性效应的转换效率都很低。其实非线性频率变换中的转换

效率除了取决于非线性材料内在的二阶极化率之外，还要求相互作用的光波满足相

速度匹配，以保证抽运光场的能量单向地变换到信号光场。例如，在倍频过程中，

相位匹配条件要求非线性材料对基频和倍频光场的折射率相等，即 n1=n2，但是由于

非线性介质存在色散，折射率是波长的函数 n=n(λ)，（即：波矢 k 是光频率的函数

k=k(ω)）[2.7]。这个条件在一般情况下对偏振方向相同的基频光和倍频光都不能满足，

Kleinman 等人提出了双折射相位匹配理论，指出可以利用晶体的各向异性的特点，

通过选择某一特定角度使基频光与倍频光在这一角度下的折射率相等而有相同的相

速度以满足相位匹配条件，实现参量过程的能量转换。 

但是双折射相位匹配完全依赖于非线性材料的双折射特性，每种非线性材料只
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能一些特定的波长范围内得到相位匹配。除此之外，影响有效非线性系数的除了通

光方向还有相互作用光的偏振方向。这些条件都极大地限制了频率变换技术的应用

范围。 

1962年，J.A.Armstrong等提出了准相位匹配理论[2.8]，准相位匹配技术的应用不

受晶体材料某些固有因素的限制，它通过对非线性晶体材料进行巧妙的处理，使得

非线性光学系数产生周期变化，来弥补色散引起的相位差，从而实现相互作用波长

的准相位匹配。这种技术可以利用晶体的最大非线性系数，并且可以避免晶体走离

效应的限制。原则上，在晶体透明波段的任何波长都可通过这种技术实现参量相互

作用。 

相比之下利用周期极化非线性介质的准相位匹配技术优势很明显。这是因为双

折射相位匹配技术要求相互作用的三束光偏振方向不相同，这种情况下可以利用的

非线性系数比较小。另外，双折射相位匹配受材料的限制严重，只能沿特殊方向切

割，或满足特定的工作温度才可以在一定波段范围内起到补偿作用。而准相位匹配

技术的调制周期可以任意选定，理论上在晶体的整个通光范围内都可以实现非线性

频率变换。而且，三束光的偏振方向可以同时沿晶体的 z 轴，便于利用晶体最大的

非线性系数，除此之外准相位匹配没有走离效应，大大提高了非线性转换效率。 

2.2.4 周期极化晶体 

准相位匹配相对于双折射相位匹配技术的各种优势，吸引了众多科学家对其进

行研究。周期调制的非线性晶体，是准相位匹配技术中的关键器件。40 年来，对周

期调制的非线性晶体的研究一直没有间断过。从早期的用铁电畴晶片堆积的方法实

现准相位匹配非线性过程到利用周期极化晶体来进行周期调制。现在，多种非线性

介质的周期极化晶体都被成功开发出来，周期极化晶体的尺寸不断加大，各种特殊

周期极化晶体已有报道。 

周期极化晶体是通过周期性反转非线性材料的自发极化方向来补偿相位失配

的。如图 2.2 所示。图中 x 轴方向为通光方向，一般晶体的极化方向沿 z 轴正向。图

中白色的箭头代表晶体的自发极化矢量方向，Λ 为周期极化晶体的极化周期。可以

看到周期极化晶体中的相邻两个畴的自发极化矢量相反，即描写第二个畴的坐标系

统绕 x 轴旋转了 180°，这样与奇数阶张量相关的物理性质变号不再是常数，变成沿

x 轴方向的周期函数；与偶数阶张量相联系的物理常量则是连续的[2.9]。 
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图 2.2 

制作周期极化晶体的方法除最早的晶片堆积法，还有以下几种：生长条纹法、

外加电场极化法、光折变法、电子束扫描法、离子扩散法、激光微加工法等。 

虽然有机材料也可以实现极化反转，满足准相位匹配，但实践证明，铁电材料

是目前实现准相位匹配的最理想材料。目前，常见的周期极化晶体有周期极化钽酸

锂(PPLT)、周期极化铌酸锂(PPLN) 、周期极化 KTP(PPKTP)、周期极化掺氧化镁铌

酸锂(PPMgOLN)和周期极化 RTA(PPRTA)。这几种准相位匹配常用的材料的光学特

性列于表 2.1。 

 

表 2.1 

我们的实验中就是使用 PPKTP 作为参量过程的非线性介质的。 
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2.3 利用参量过程产生压缩光的理论研究 

2.3.1 光学参量放大器 

参量放大实质上是一个差频产生的三波混频过程。在差频过程中，每湮灭一个

高频光子的同时要产生两个低频光子，在此过程中，这两个低频波获得增益，因此

可作为它们的放大器。例如将一个强的高频光（抽运光） p 和一个弱的低频光（信

号光） s 同时射入非线性晶体，在相位匹配条件下，就可以产生差频光（闲置光）

i p s    ，从而弱的信号光就被放大了。 

整个系统的 Hamiltonian 量可以表示为[2.10,2.11]： 

 
 

1

2

. .

( ) ( )

p s i

p p p s s s i i i s i p s i p

i t i t i t
p p s s i i

p p p p s s s s i i i i

H a a a a a a i a a a a a a

i E a e E a e E a e h c

a a a a a a

  

        

    

     

    

   

           

   

   (2.3.1) 

式（2.3.1）中 pa 、 sa 和 ia 分别表示抽运光场、信号光场以及闲置光场的湮灭算

符， p 、 s 、 i 分别表示抽运光场、信号光场和闲置光场的角频率。 表示耦合

常数，它正比于非线性介质的二阶极化率，且与非线性介质的长度、位相匹配情况

以及光束聚焦情况有关。第一、二、三项表示各模腔内独自的哈密顿量；第四项表

示三模的相互作用哈密顿量；第五项表示各注入场对总哈密顿量的贡献，E 表示注入

各场的电场强度；最后两项表示各模在热库作用下的衰减，、表示腔的热浴算符，

由腔的损耗决定。 

根据系统的哈密顿量，可以得到内腔模的量子朗之万运动方程[2.12]： 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p p p p p s i p

s s s s s p i s

i i i i i p i

in

in

in
s

d
a i a a a a a

a t i a a a a a

a t i a a a a a

t t t t
dt
d

t t t
dt
d

t t t
dt

 

 

 











 

 

 

  

  

  

          (2.3.2) 

其中，p、s、i 分别表示谐振腔对于各光场的总损耗速率， ( )p

ina t 、 ( )s

ina t 和

( )i

ina t 分别表示抽运模、信号模和闲置模各自总的注入场，包括输入输出耦合镜、

内腔损耗等引入的各种经典的注入场和真空起伏场。 
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在旋波近似下， ( ) ( ) pi t

p pa t a t e  、 ( ) ( ) si t
s sa t a t e  、 ( ) ( ) ii t

i ia t a t e  ，则方程

（2.3.2）改写为[2.13]： 

(

( ) (

( ) (

( ) ) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( ) ( )

p p p p p s i

s s s s s s p i

i i i i i i p

in
p p

in
s

in
s i

d
a i a a a a a

a t i a a a a a

a t i a a a a a

t t t t
dt
d

t t t
dt
d

t t t
dt

 

  

  

 









 

  

  

   

  

  

    (2.3.3) 

其中， p 、 s和 i分别表示谐振腔最接近于抽运场、信号场和闲置场模式的

共振角频率。 

 
图 2.3 

对于简并参量过程有 i s  ，同时我们考虑谐振腔完全共振时的情况

0p p   、 0s s   、 0i i   这时有： 

2
, , , , ,( ) ( ) ( ) 2 2 2

2
in in

p p p s p in p in p out p out p l p

d
a t a t a t a a v

dt

            (2.3.4) 

, ,( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 2in in
s s p s in s in out s out l s

d
a t a t a t a t a a v

dt
             (2.3.5) 

其中， sa ( sa )表示内腔信号场的湮灭（产生）算符，
,

in

s in
a (

,

in

s out
a )表示从输入（输

出）耦合镜注入基频场湮灭算符，
,

out

s in
a (

,

out

s out
a )表示从输入（输出）耦合镜输出基频场

湮灭算符； pa 、 pa
、

,

in

p in
a 、

,

in

p out
a 、

,

out

p in
a 、

,

out

p out
a 对应于相应的谐波场。 ( p )表示谐振

腔对于信号光（抽运光）总的损耗速率， in (
,p in

 )、
l
 (

,p l
 )、 out ( ,p out )分别表示输

入耦合镜对信号光（抽运光）损耗速率，谐振腔对于信号光（抽运光）腔内损耗速

率以及输出耦合镜对信号光 (抽运光 )损耗速率，它们之间存在如下关系：

in l out      ， , , ,p p in p l p out      ； , pv v 为由内腔损耗引入的真空起伏。 
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同时有边界条件： 

, ,( ) 2 ( ) ( )out in
s in in s s ina t a t a t                (2.3.6) 

, ,( ) 2 ( ) ( )out in
s out out s s outa t a t a t              (2.3.7) 

, , ,( ) 2 ( ) ( )out in
p in p in p p ina t a t a t              (2.3.8) 

, , ,( ) 2 ( ) ( )out in
p out p out p p outa t a t a t            (2.3.9) 

谐振腔腔型选取 , , ,p in p l p out    这时 ,p p in  内腔场的稳态方程为： 

 
2

,0 ( ) ( ) 2
2

in
p p s p p ina t a t a

             (2.3.10) 

联立方程（2.3.10）和（2.3.5）之后得到： 
2

2
,

, ,

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2 2

in
s s s s p in s

p p

in in
in s in out s out l s

d
a t a t a t a t a a t

dt

a a v

 
 

  

    

  

     (2.3.11) 

  定义基波注入项： , ,2 2 2in in in
s in s in out s out l sa a a v              (2.3.12) 

及双光子损耗速率参数

2

2 p




                                   (2.3.13) 

方程（2.3.11）改写为： 

2
,( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )in in

s s s s p in s s

d
a t a t a t a t a a t a

dt
            (2.3.14) 

对方程（2.3.14）进行线性化，把算符表示为期望值和起伏两部分： 

( ) ( ) ( )sa t t a t                       (2.3.15) 

*( ) ( ) ( )sa t t a t                      (2.3.16) 

,
in in
p in pa a                          (2.3.17) 

in in
s sa A a                          (2.3.18) 

方程变为： 

2( ) ( ) ( ) ( )

2 ( )( ) ( )

s

in in
p s

d
a a a a

dt

a a A a

         

     





      

    
   (2.3.19) 
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忽略二次以上的高阶起伏，得到平均值朗之万方程和起伏朗之万方程： 

3

2 2 *

2

( 2 ) (2 ) 2

in in

in
p s

d
A

dt
d

a a a a a
dt

    

         

     

       


 (2.3.20) 

平均值朗之万方程和起伏朗之万方程可以分别用来分析光学参量放大器的经典

和量子特性。 
2.3.2 简并光学参量放大器的经典特性 

我们考虑由输入腔镜单面注入基频场的情况，此时有 ,2in in
in s inA   （输入真

空态的平均值为零）。平均值朗之万方程可以写成： 

3
,(2 ) 2in in

in s in

d

dt
                   (2.3.21) 

考虑没有基频光注入时的稳态情况： 0
d

dt
  ，且 , 0in

s in   

    30 (2 )in                      (2.3.22) 

由上式可知：仅当
2

in 


 时方程有非零的实根，
2

th




 为参量振荡的

阈值。 

在有基频光注入的情况下稳态方程为： 

3
,0 (2 ) 2in in

in s in                   (2.3.23) 

在等式两端同时乘以 32
( ) 


并把阈值的定义式代入，得： 

,32 2
0 ( ) 2(1 ) 2

inin
s inin

th th

    
    

           (2.3.24) 

这是一个三元一次方程：
3 0x px q    

式中：
,2

, 2(1 ), 2
inin
s inin

th th

x p q
  

   
      

    我们采用判别式法，定义判别式： 3 2( ) ( )
3 2

p q
                       (2.3.25) 

我们可以分为以下几种情况来讨论：当系统运转于阈值以下时，即
in

th  ，

判别式一定大于零，此时方程有一个实跟，两个虚根。方程唯一的实根对应实际的
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腔内的信号光场。假设 ,
in
s in 始终为正实数，当

in 也为正实数时，称之为与 ,
in
s in  

“In-phase”，对应光学参量放大器的参量放大状态；当
in 为负实数时，称之为与 ,

in
s in  

“Out-phase”，对应光学参量放大器的参量缩小状态，这从物理上说描述的是抽运光

场和信号光场之间的相对位相，我们定义其为 p s    。当 0  和  时，分别

表示“In-phase”和“Out-phase”，即我们在实验中通过控制两光场的相对位相，就可以

使得系统运转于参量放大或者缩小状态。同时可以求得腔内信号光场表示为： 

1 1
3 32 ( ) ( )

2 2

q q                     (2.3.26) 

式（2.3.26）是内腔信号光场湮灭算符期望值的一般表达式，我们先假设在没有

抽运场的情况下，可以得到输出信号光场为： 

,2
( ) 2 ( )

in
out in s inout

no pump out no pumpa t a t
  


          (2.3.27) 

在有抽运场时，我们仍然将运转于阈值以下的光学参量放大器分为参量缩小过

程和参量放大过程两种情况进行讨论。 

对于阈值以下参量缩小情况，考虑注入基频光平均功率很小时的情况，忽略三

次项，可以得到输出信号光场为： 

,

2

(1 )

out inout in
s inin

th

 
 







                      (2.3.28) 

我们就可以求得缩小的比例为： 

1

(1 )

out

inout
no pump

th










                         (2.3.29) 

由于我们考虑的是参量缩小状态，因此 in
th  变化范围是(-1, 0)。由于功率正

比于内腔模的平方，因此可以求得运转于阈值以下参量缩小情况时，功率缩小的比

例的极限为1 4。从上式可以看出在忽略掉三阶项后，参量过程缩小的比例只和抽运

强度有关，和注入信号光强度、谐振腔各参数均无关。 

对于阈值以下参量放大情况，同理忽略掉三次项时，我们考虑抽运光强在阈值

时的情况，此时透射的信号光场为： 

1, 32 (2 )
in
s inout in out

th
th

  
  

                  (2.3.30) 
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因此放大状态时增益因子为： 

1 1
3 3

,

2
( ) ( )

out
th

out in
no pump out s in

 
  

                     (2.3.31) 

从（2.3.31）式可以看出，和参量缩小状态不同，对于放大状态的情况，增益因

子既和输入耦合镜引入的损耗所占总损耗的比例有关，又和注入信号光光强有关。

随着输入耦合镜透射率减小，增益因子会增大，即放大倍数变大；随着注入信号光

强降低，增益因子也会增大。 

以上考虑就是较小的抽运光强的情况，当继续增加抽运光强时，一元三次方程

判别式会小于零，此时方程会出现不止一个实根。随着抽运功率的增加，内腔功率

逐渐提高，而且会产生类似双稳态的现象。 

调谐特性： 

在讨论了参量过程经典的增益特性后，我们讨论参量过程中的调谐特性，对于 I

类准相位匹配光学参量振荡过程，要实现最佳参量转换，必须满足如下的条件： 

1、能量守恒条件：     p s i =  +                                 (2.3.32) 

2、相位匹配：
( , ) ( , ) ( , ) 1

0p p s s i i

p s i

n T n T n T  
  

   


              (2.3.33) 

3、抽运光、信号光以及闲置光共振：

( ( , ) ) 2

( ( , ) ) 2

( ( , ) ) 2

p
c p p e p p

s
c s s e s s

i
c i i e i i

L n T L N
c

L n T L N
c

L n T L N
c


  

   

   


  


   

   

        

  (2.3.34) 

其中，p 、s 和i 为抽运光、信号光和闲置光的波长， ( , )( , , )j jn T j p s i  为

晶体中抽运光、信号光和闲置光的折射率， cL 为腔内往返一周空气中的长度， eL 为

二倍的晶体长度， 为附加的相移（由腔镜等引入）， N 为纵模数。上述的条件决

定了准相位匹配OPO的调谐特性。通常情况下，上述几个条件难以同时满足，实际

中OPO的振荡模总是在满足能量守恒的前提下，在相位匹配条件和腔的共振条件之

间进行折中[2.14]，使得振荡阈值最小。 

位相调谐特性： 

我们假定注入的基频场为实数，注入抽运场与基频场的相对位相由抽运场的位
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相来决定，定义 0 2i
ine     ，在小功率注入的情况下可以忽略基频注入场的

三次项，有稳态方程： 

,0 2i in
o in s ine                            (2.3.35) 

方程的解为：    ,2 in
in s in

i
oe



 


  


                                 (2.3.36) 

根据前面提到的边界条件（2.3.7）输出镜的基频透射场为： 

,2
( ) 2 ( )

in
out in s inout

out i
o

a t a t
e 

  


   


               (2.3.37) 

没有抽运场时输出镜的基频透射场为： 

,2
( ) 2 ( )

in
out in s inout

no pump out no pumpa t a t
  


             (2.3.38) 

两式相除得到：
( ) 1

( ) 1 /

out

out i
no pump o

a t

a t e  





                      (2.3.39) 

 
图 2.4 

如图 2.4 所示分别是 0 / 0.5   和 0 / 0.9   时的变化曲线。 

2.3.3 简并光学参量放大器的量子特性 

前面式（2.3.20）的起伏朗之万方程有如下共轭形式： 

2 2( 2 ) (2 ) 2in
p s

d
a a a a a

dt
                   (2.3.40) 

联立两式并根据前面（1.2.14）式的定义可以得到时域空间正交分量算符起伏的

运动方程为： 
2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( ) 2

( ) ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( ) 2

in in in

in in in

B t A t

B t A t

X t X t X t

X t X t X t

        

        

    

    





     

     




 (2.3.41) 



压缩态光场的实验研究以及相位敏感光学参量放大器中类 EIT 现象的实现 

20 

其中：
( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

in
p p

in
p p

B t a t a t

B t i a t a t

 

 

  


  
， 

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

in
s s

in
s s

A t a t a t

A t i a t a t

 

 

  


  
 

( )X t 与 ( )X t 分别对应式（1.2.14）中定义的 X 与Y ，即： 

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

X t a t a t

X t i a t a t

 

 

  


  
 

( )X t  表示内腔场正交分量的起伏， ( )inB t  、 ( )inA t  分别表示抽运光场和注

入信号光场的振幅和位相起伏。 

对方程进行Fourier变换，变换到频域空间： 

_

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

2 ( ) ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( ) 2

2 ( ) ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( ) 2

in in in

in in in

B A

B A

i X X X

i X X X

         

         

    

   





           

           

 (2.3.42) 

简化后得到频域空间正交分量的表达式： 

            
2 2

( ) ( )2
( )

( 2 ) 2 ( 2 )

in in

in

B A
X

i

 
    

 
  
 

   
         (2.3.43) 

根据前面的边界条件（2.3.7），我们可以得到输入输出关系： 

( ) 2 ( ) ( )in
out out outX X X   
                      (2.3.44) 

联立式（2.3.44）和（2.3.45），我们就可以得到输出信号光场正交算符表示为： 

2 2

( ) ( )2
( ) 2 ( )

( 2 ) 2 ( 2 )

in in
in

out out outin

B A
X X

i

   
    


 

 
    

   
   (2.3.45) 

根据我们前面（2.3.12）定义的基波场注入项，注入信号场的起伏表示为： 

( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )in in
out v

in
in in out lA X X X                      (2.3.46) 

其中： ( )vX   为真空场正交分量的起伏。 

于是根据（2.3.45）和（2.3.46）式可以得到输出场正交分量起伏表达式： 

2 2

2 2

2 2

( )2 2 ( ) 2 ( )
( ) 2

( 2 ) 2 ( 2 )

2 ( 2 ) 2 ( 2 )
( )

( 2 ) 2 ( 2 )

in in
in in l vout

out

p

in
inout
out

p

B X X
X

i

i
X

i

    
 

    

      
    

  




   
  

   

     
 

   





  (2.3.47) 
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我们定义正交分量的起伏谱 ( ) ( ) ( ( ))
out out out

Var X X X        ，则正交分

量起伏谱表示为： 

2 2 2

2 2 2 2

( ) 1

4 ( 2 2 2 ( ) ( ) ( ))

( 2 2 ) (2 )

in

p in s l v

out

in
out out

in

Var X

V V V        

    

  

  

       

  









 (2.3.48) 

我们根据（2.3.48）式来分析输出场的量子特性： 

1、假设抽运光场以及注入信号光场均为理想的相干光场，即所有噪声起伏场均

为1。式（2.3.48）可以简化为： 

2

2 2 2 2

4 ( 2 )
( ) 1

[ 2 2 ] (2 )( )
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       (2.3.49) 

前面我们求得阈值表达式为： 2th   ，代入上式得到如下表达式，相应的

正交振幅噪声为： 
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正交位相噪声为： 
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      (2.3.51) 

从式（2.3.50）和（2.3.51）可以看出，当 in 为负实数时，（2.3.50）式始终小于

1，也就是说正交振幅分量噪声处于散粒噪声以下；而（2.3.51）式始终大于1，正交

位相分量噪声高于散粒噪声基准，这样就得到了正交振幅压缩光，对应于我们上一

节提到的参量缩小过程。当 in 为正实数时，想要得到正交位相压缩光，还必须满足

注入信号光场功率较小，此时对应于参量放大过程。即正交位相压缩光受注入信号

光场的影响，注入光场强度越强，正交位相压缩度越低[2.15]。 

2、当注入信号光场为零时，产生真空态压缩光场，此时所谓的抽运场和信号光

场的相对相位没有意义，式（2.3.50）和（2.3.51）分别表示正交分量在放大方向上

的噪声和在压缩方向上的噪声。相应噪声表达式简化为： 
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从上式可以看出真空压缩态的产生不受抽运光场起伏的影响[2.15]。 

总之，参量过程输出光场的噪声特性为：当有信号光场注入时，通过控制抽运

光场与信号光场的相对位相，使得系统运转于参量缩小过程，得到正交振幅压缩态，

注入信号场功率的大小对于该类压缩度影响不大；系统运转于参量放大过程时，得

到正交位相压缩态，注入信号场功率的大小对于该类压缩度影响比较大；当没有信

号光场的注入时，得到真空压缩态，该类压缩态不受抽运光场起伏的影响。 

从压缩态表达式我们可以总结出，压缩度的大小主要取决于输出镜透射损耗在

总损耗中所占比例 /out  、抽运功率与阈值的比例
in

th  以及分析频率相对于谐振

腔线宽的比例 / ( / )  。输出耦合镜透射率损耗占总损耗比例越大，得到的压缩

度越高；抽运功率越接近阈值，压缩度越高；分析频率越低，所测得压缩度越高[2.15]。 

2.4 参量过程产生压缩光的实验研究 

2.4.1 平衡零拍探测： 

平衡零拍探测系统的原理如图 2.5 所示，待测光场 sa 和本振光场 La 在一个干涉

器上相干涉，产生 c ，d 两束光分别打进一对孪生探测器 D1 和 D2 中。以 sa 和 sa 
分

别表示待测量光场的湮灭和产生算符， La 和 La
代表本振光场的湮灭和产生算符。

待测量光场与本振光场在分束器上相干涉，得到光场 c、 d 表示为： 

1
( ) [ ( ) ( )]

2
s Lc t a t a t                   (2.4.1) 

1
( ) [ ( ) ( )]

2
s Ld t a t a t                   (2.4.2) 

sa

La

c

d 1D

2D

phase
PZT

S

 

图 2.5： sa 为待测量光场， La 为本振光场；D1、D2 为经过精密校准的孪生

宽带探测器；phase  PZT 是用于控制本振光相位的压电陶瓷；S 是减法器 

干涉后得到的光场由探测器 D1、D2 探测，转化为光电流，再由减法器相减，

输出的电流可以表示为： 
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1 1
( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

2 2 s L L sI t c t c t d t d t a t a t a t a t   
        (2.4.3) 

使用频谱分析仪测量减法器的输出电流，测量到的是该信号的噪声方差： 
2 2 2i I I I                       (2.4.4) 

由于本振光场是相干态光场，有： | |La   为本振光场的本征值。 

由计算得出（见附录 1）： 

2 2[| | ( ) ] / 4i i
s s s si e a e a a a     

                (2.4.5) 

式中  代表 Local 光与待测光场的相对位相。待测光场是真空压缩态

0s sa a  所以： 

 2 2| | ( ) / 4i i
s si e a e a    

                     (2.4.6) 

定义 ( ) ( ) / 2i i
s sx e a e a     ，平衡零拍测量得到的两路光电流相减后的信号可

以表达为 2 ( )i x   。                                                (2.4.7) 

前面式（1.2.14）定义过量子态的正交振幅算符 s s sX a a  和正交位相算符

( )s s sY i a a   ，可以求得： 
2 2( ) ( sin cos )s si x X Y                      (2.4.8) 

由（2.4.8）式可以得知：当 0 时，平衡零拍探测测量到的是待测光场量子态

的正交位相分量上的噪声方差 2
sY ；当 2/  时，测量到是该量子态的正交振幅分

量上的噪声方差 2
sX ；当从 0 到 变化时测量到的是该量子态在某一分析频率处

随时间变化的噪声方差。 

2.4.2实验元件 

1.激光器：  

/2


 

  图2.6激光器结构图 

实验中采用半导体泵浦的全固化环形Nd:YVO4激光器产生1064nm的红外基频光

和532nm的绿光倍频光。 

整个激光腔由两个平面反射镜和两个曲率半径为 50mm 的凹面镜组成。LD 输出
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的 808nm 的泵浦光经过整形聚焦之后注入到 Nd:YVO4 晶体上，产生 1064nm 的基频

光。基频光在环形腔内共振并在腔中加入一个 TGG 晶体和 / 2 玻片来保证基频光单

向。在两凹面镜之间加一块 KTP 晶体产生 532nm 的倍频光，倍频光在腔内经一次反

射之后输出。激光器输出 1064nm 光功率为 60mW，532nm 光功率为 180mW。 

2.光学参量放大器： 

ˆsa

 

图 2.7 光学参量放大器 

光学参量放大器由两片曲率半径为 30mm 的凹面镜组成，实验中选取输入镜 M1

对 1064nm 光高反，对 532nm 光反射率约为 35%；输出镜 M2 对 532nm 光高反，对

1064nm 光反射率约为 86.5%。腔长约为 59.7mm，构成近共心驻波腔。为了能够方

便地微调腔长，输入镜 M1 粘在一个 Φ10×10mm 的环形压电陶瓷上。整个腔型对

1064nm 光精细度为 34.5，532nm 光双次穿过。 

腔内中心位置放置 PPKTP 晶体(1×2×10 mm3)，晶体两端面（1×2 mm2 面）镀有

1064 nm 和 532 nm 的增透膜。PPKTP 晶体放置在紫铜块中，通过反馈控温电路控制

晶体温度，控温精度为 5 mK。 

3.模式清洁器： 

ˆLa

 

图 2.8 模式清洁器 

为了方便干涉的调节，模式清洁器选取与OPO完全相同的结构，采用两片曲率

半径为30mm的凹面镜，腔长在59mm附近。 

4.平衡零拍探测装置： 

/2

/2
La

sa
 

图 2.9 平衡零拍探测装置 
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OPO输出的真空压缩态光场与模式清洁器输出的本振光场分别以s偏振和p偏振

入射到偏振棱镜P1上耦合，然后经过λ/2波片旋转45°后在偏振棱镜P2上进行50/50的

干涉（通过两个偏振棱镜和一个λ/2波片构成一个50/50的分束器），最后由一对低噪

声宽带探测器D1、D2（ETX500T InGaAs光电二极管）转化为电信号，输出光电流经

过减法器相减后输出，由频谱分析仪测量噪声。真空压缩态光场与模式清洁器输出

的本振光场要求有很好的空间模式匹配，空间模式匹配的好坏影响最后的探测效率。 

2.4.3 实验装置及结果 

实验装置如图2.10所示： 

/ 2

/2


/ 2

/2


 
图 2.10 

    激光器输出的 1064nm 基频光和 532nm 倍频光经过双色镜后分开，绿光直接作

为抽运光注入到 OPO 中；红外光经过一个反射镜分开，分成一强一弱两束。 

较弱一束注入到 OPO 中作为参考光对 OPO 腔及其后面的光路进行调节，测量

时也可用作种子光产生明亮压缩；较强一束经过电光调制器和光隔离器后进入模式

清洁器作为本振光，用于探测。 

光隔离器中提取出模式清洁器的反射信号场，经光电探测器转换为电信号后与

一个本振信号（与加在电光调制器上的调制信号同源）相混频后经过低通滤波器转

化成为误差信号。误差信号经过积分放大之后加在模式清洁器的压电陶瓷 PZT1 上将

模式清洁器的腔长锁定在共振位置。 

OPO 输出的压缩态光场和模式清洁器输出的本振光场相干涉后使用平衡零拍探

测法测量噪声。 
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挡住 A 点的红外光，在晶体温度为 32.1℃时，OPO 的下转换阈值为 145mW。

当抽运功率为 60mW，本振功率 450μW 时测量得到的 OPO 输出场的噪声谱如图 2.11 

所示： 
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图 2.11：测量得到 1-25MHz 的 OPO 输出场噪声谱。a 曲线是测量

得到的真空态噪声谱；b 曲线是测量得到的压缩真空态噪声谱。 

由图 2.11 可知，本实验中在 1-20MHz 的频率范围能够测量到一定程度的压缩。

由于 OPO 腔有一定的线宽，以及探测器电子元件带宽的影响在探测频率高于 20MHz

时已经很难测到压缩。 
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图 2.12：a 是散粒噪声基准；b 是压缩分量的噪声；c

是放大分量的噪声；d 是我们以 1.64Hz 扫描本振光场

与待测光场相对位相时的扫描曲线；e 是电子学噪声 

    将谱线在 5M 的分析频率处展开后测量结果如图 2.12，实测真空压缩为 3.41dB。 
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图 2.13：a 是散粒噪声基准；b 是压缩分量的噪声；c

是放大分量的噪声；d 是我们以 1.64Hz 扫描本振光场

与待测光场相对位相时的扫描曲线；e 是电子学噪声 

放开 A 点的红外光，注入 8.2μW 的种子光，在 5M 的分析频率处测量结果如图

2.13，实测明亮压缩为 3.35dB。 

 
图 2.14：图中横坐标为抽运功率与转换阈的比值；纵轴为压缩

度。我们分别测量了注入功率为 9.56μW 和 14μW 时的情况 

前面从理论分析得出抽运功率越接近阈值，压缩度越高。于是我们在其他条件

相同的情况下测量了不同抽运功率下的压缩，实验结果如图2.14。实验证明：在抽运

接近阈值时腔内噪声增大，压缩效果变差；抽运功率较小时泵浦强度不够，产生的

压缩度较小。因此只有在二者之间找最优化值，才能得到较好的结果。本实验中，

压缩度最大值一般出现在抽运功率为下转换阈值一半附近时。 

本实验中电子学噪声低于散粒噪声基准 10dB，可以忽略不计。考虑实验测量系

统中的探测器量子效率以及光路传输损耗，我们可以计算其实际输出的压缩度： 
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  ,det( 1) /1 sqsq VV                    （2.4.9） 

式（2.4.9）中     为测量到的压缩度，   为实际压缩度，为测量过程中的

总损耗。实验中探测器量子效率为 93%d  ，平衡零拍探测中干涉度为 96%i  ，

光路传输损耗为 90.5%l  。总损耗为这些损耗的乘积： 80.8%d i l       。通

过上式计算得到实际输出的真空压缩压缩度为 4.86dB，明亮压缩的压缩度为 4.75dB。 

2.5 小结 

本章对简并参量放大过程中的准相位匹配和周期极化晶体做了简单介绍，建立

了简并光学参量放大器的理论模型，从光场运动方程出发分析了光学参量过程的经

典和量子特性。然后对利用周期性极化 KTiOPO4 晶体的准相位匹配光学参量放大的

实验装置做了介绍，最后给出了实验结果。实验上使用平衡零拍探测法测量到 3.41dB

的实测压缩，考虑到光路传输效率、探测器量子效率以及平衡零拍效率后，实际输

出压缩度为 4.86dB，为后续的实验奠定了基础。 

,detsqV sqV
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第三章 压缩真空态光场 Wigner 准概率分布函数的重构 

3.1 引言 

我们知道量子态是 Hilbert 空间中的矢量，这些矢量是通过算符和算符的期望值

与可观测量联系起来的，但是这种在数学上完美到无懈可击的表述方式并不直观。

1932 年 Wigner 将一个准概率分布函数引入量子力学中[3.1]，它与密度算符和量子态

是一一对应的关系，这就是我们所说的 Wigner 函数。利用 Wigner 函数我们可以很

方便地求出一个可观测量的几率分布。在量子统计物理中，量子态的 Wigner 函数是

极其重要的准概率分布函数，它包含了该量子态在整个相空间演化过程中的全部信

息。虽然量子态的 Wigner 函数同量子态一样，本身不能被直接测量，但是人们可以

通过一些可观测量来重构各种量子态的 Wigner 函数，借助这种方法实现对相应量子

态的间接测量。量子态 Wigner 函数的重构和测量对研究量子体系的演化过程有着重

要的意义。 

1957 年， Fano 首次提出实验上重构一个量子态的可能性[3.2]。以后由于种种原

因，很长时间内对量子态的重构一直停留在理论上。直到 1989 年，才由 K. Vogel 小

组第一次利用时域的平衡零拍探测（量子层析）技术，在实验上真正重构出一个量

子态的 Wigner 函数[3.3]。目前，不论在理论上还是在实验上，人们已提出了多种重构

和测量量子态 Wigner 函数的方法[3.4-3.10]。例如，在理论上，对行波场，典型的重构

方案有光学零拍层析法[3.4]和光子计数法[3.5]。对于腔场，典型的重构方案有原子偏转

技术[3.6]和微脉腔方案[3.7]。在实验上，Nogues[3.10]利用原子偏转技术测量了单光子Fock

态的 Wigner 函数。这些重构和测量量子态 Wigner 函数方案的提出极大地激发了物

理学工作者们的研究兴趣。 

而量子层析技术也因为被应用于 Wigner 函数重构而被广泛关注，从而得到了迅

猛的发展，并被广泛地运用于非经典光场的测量中[3.8,3.11,3.12]。特别值得一提的是，

1996 年和 1997 年德国 Schiller 小组在 PRL 和 Nature 上发表了他们重构压缩态光场

Wigner 函数的实验结果[3.11,3.12]。在 2001 年 Schiller 小组又率先完成了对单光子态

Wigner 函数的重构[3.13] 。现在，量子层析技术已经作为量子测量中的一种基本的技

术手段，被广泛的应用于量子光学实验的各个领域[3.14-3.19]。 

3.2 量子层析技术 

由前面的式（2.4.8）可以得知：当 0 时，平衡零拍探测测量到是待测光场量
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子态在正交位相分量上的噪声方差 2
sY ；当 2/  时，测量到是该量子态在正交振

幅分量上的噪声方差 2
sX ；当从 0 到 变化时测量到的是该量子态在某一分析频

率处随时间变化的噪声方差，通过扫描可以测量到量子态的全貌。 

我们将平衡零拍探测的减法器输出信号 i-与 5M 射频信号经过混频器混频后进

行低通滤波，用这种方法我们便将 5M 处的噪声信号解调到零频附近，解调后的信

号经过低噪声放大器放大后由存储示波器进行采集，如图 3.1。 

 
图 3.1：将高频处的信号与 5M 本征射频信

号进行混频后经过低通滤波解调到零频 

3.3 Wigner 函数的重构的理论分析 

量子态的 Wigner 函数定义为相空间中的实函数，它具有准概率分布的基本性质。

在一维情况下量子态 | 或者密度算符 | |    的 Wigner 函数表示为：[3.1,3.20] 

2 '/ 2 '/1 1
( , ) ' | | ' ' *( ') ( ') 'i px i pxW x p x x x x e dx x x x x e dx  

 
         

 
 

(3.3.1) 

关于 Wigner 函数的基本性质主要有： 

（1）Wigner 函数为相空间的实函数，即： 

*( , ) ( , )W x p W x p                           (3.3.2) 

（2）Wigner 函数具有准概率分布的含义，即： 

( , ) ( )pW x p dp P x  ， ( , ) ( )xW x p dx P p              (3.3.3) 

式中 ( )xP p 和 ( )pP x 分别是粒子在坐标空间和动量空间的概率分布函数。 

（3）Wigner 函数是归一化的： 

( , ) 1W x p dpdx                             (3.3.4) 

（4） Wigner 函数既可以取正值，也可以取负值，所以不能象经典物理那样把 ( , )W x p
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简单地看成是粒子在同一时刻坐标为 x 且动量为 p 的概率密度，这种观点是违背海

森伯不确定关系的。然而，对于准经典态， ( , ) 0W x p  。 

例如，相干态的 Wigner 函数在相空间中始终有 ( , ) 0W x p  ，并呈现一个二维的

高斯(Gauss)波包形状。 

   根据 Wigner 函数的定义式我们容易计算出不同量子态的 Wigner 函数： 

真空态：  2 21
( , ) exp( )W q p q p


                                       (3.3.5) 

 

图 3.2：真空态的 Wigner 函数的理论图形（a）及其俯视图（b） 

真空压缩态：  2 2 2 2( , ) exp( )W q p e q e p                                (3.3.6) 

式中 ire   ， r 为压缩参数，为压缩角。 

 

图 3.3：真空压缩态的 Wigner 函数的理论图形（a）及其俯视图（b）（前面提到我们

得到的真空压缩态压缩度为 3.41dB，为了拟合我们的实验数据，这里选取 r =0.45） 

Wigner 函数又可以写为以下形式：[3.21] 

2
2

1
( ) [exp( * ) ]exp( * * )W Tr a a d       


           (3.3.7) 

上式中 a、a 是光场的湮灭与产生算符， 是密度算符，、 * 、 、 * 均为

复数。定义： *( ) [ exp( )]w Tr a a     我们称之为 Wigner 函数的特征函数，代入

到上式中有： 

2
2

1
( ) ( ) exp( * * )W w d     


   [3.2]                (3.3.8) 
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容易看出 Wigner 函数的特征函数是 Wigner 函数的 Fourier 变换，因此有： 

* 2( ) ( ) exp( *)w W d                         (3.3.9) 

由 3.3.1 我们可以看出 Wigner 函数 ( )W a 与量子态的密度矩阵 ̂ 之间相差一个

Fourier 变换，因此 Wigner 函数与密度矩阵一样，都可以完备地描述一个量子态。 

我们写出 ( )x  的特征函数： ˆ( , ) { exp[ ( )]}p Tr i x                           

( )x  的概率分布函数是特征函数的 Fourier 变换：
1

( , ) ( , )
2

i x
rP x p e d   


    

我们比较 Wigner 函数的特征函数和 ( )x  的特征函数并将 ( )x  的定义式（见第二

章式（2.4.7）令 ( ) ( ) / 2i ix e a e a     ）代入得到： 

( , ) ( )
2

ii e
p w

                         (3.3.10) 

即满足
2

ii e   的条件下 Wigner 函数的特征函数和 ˆ( )x  的特征函数相同。 

因为是复数，可以表示成为 r ii    则 ( ) ( , )r iw w    于是我们得到： 

( , ) ( , ) ( sin , cos )
2 2r ip w w
                         (3.3.11) 

由式（3.3.9）和（3.3.11）可以得到概率分布函数： 

* 21
( , ) ( ) exp( *)

2
i x

rP x W e d d      


              (3.3.12) 

将我们将 的实部和虚部分别用q、 p 表示： q ip   再将 r ii    代入： 

1
( , ) ( , ) exp[2 ( )]

2
i x

r i rP x W q p e i q p dqdpd   


            (3.3.13) 

再将 sin , cos
2 2r i

       代入 

1
( , ) ( , ) exp[ ( cos sin )]

2
i x

rP x W q p e i q p dqdpd     


        (3.3.14) 

引入坐标变换：
cos sin

cos sin

u q p

v p q

 
 

 
  

有
cos sin

sin cos

q u v

p u v

 
 

 
  

 

1
( , ) ( cos sin , sin )exp[ ( ) ]

2rP x W u v u vcod i u x dudvd      


         (3.3.15) 

其中
1

( ) exp[ ( ) ]
2

x u i u x d  


   所以有： 

( , ) ( cos sin , cos sin )rP x W x v x v dv                  (3.3.16) 
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我们可以看到 Wigner 函数对某一自身参量的积分是一个可观测量，应于经典的

边缘分布。 

前面我们已经通过频谱分析仪测量得到不同 θ角下量子态的噪声幅度，我们只需

将平衡零拍探测输出的减信号的起伏 i 在某一个频率 Ω 处展开就可以用数字示波器

采集到该量子态噪声在不同相位角 θ 下的分布，这对应于该量子态在不同相位角 θ

下噪声的边缘分布。数学上我们可以通过对这个边缘分布的 Fourier 变换作双重

Fourier 积分得到该量子态的 Wigner 函数。 

r( , ) ( , ) exp( )p P x i x dx                          (3.3.17) 

将 q ip   、 / 2ii e   代入： 

* * 2
2

1
( ) ( ) exp( )W w d     


                     (3.3.18) 

2
2

1
( , ) ( / 2)exp[ ( cos sin )] ( / 2)i iW q p w i e i q p d i e     


           (3.3.19) 

2
2

1
( , ) ( , ) exp[ ( cos sin )] ( / 2)iW q p p i q p d i e      


            (3.3.20) 

对上式进行坐标变换，将积分转化到极坐标中： 

2

0

1
( , ) ( ) ( , ) exp[ cos sin ]

2
W q p p i q p d d



       






               (3.3.21) 

2

0

1
( , ) ( ) ( , ) exp[ cos sin ]

2 rW q p P x i x q p dxd d


      


 

 

            (3.3.22) 

这一数学变换被称作逆 Randon 变换[3.22]。 

取
1

( ) | |
2

i xK x e d 






  有： 

         2

0

1
( , ) ( ) ( , ) ( cos sin )

2 rW q p P x K q p x d dx


   






             (3.3.23) 

式中的 ( )K x 叫做核函数[3.23]，积分式的上下限在实际情况中不可能取到无穷远，

我们假设积分限取有限区间[ ck , ck ]，对它作进一步的运算可以得到： 

2

1
( ) [cos( ) sin( ) 1]c c cK x k x k x k x

x
                    (3.3.24) 

3.4 Wigner 函数的重构的实验实现 

前面我们已经提到，平衡零拍探测测量到的是量子态在某一方向上投影的噪声：
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2 ( sin cos )s si X Y     ，在 : 0  时我们观测到的是一个周期内的噪声分布，

超出这一范围就是重复测量。把这 角度平均分成 n 份则每一份为 / n   的角度

区间，当 n 足够大时  可以被看作是单一角度 j j   ， (0,1,..., )j n 。对测量数

据 进 行 分 割 可 以 得 到 如 下 n 个 角 度 的 量 子 态 噪 声 的 数 据 ：

2 ( sin cos )j s j s ji X Y     ， (0,1,..., )j n 对其中每一个角度下的噪声做统计。将

整个噪声幅度平均分为 m 份max{ }/ji m ，查看每一份中的数据点数，当 m 足够大

时得到的是量子态在 j 下的边缘分布函数 ( , )r jP x  带入到逆 Random 变换中就能重

构出该量子态的 Wigner 函数。 

/ 2
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图 3.4：其中 M1、M2 为 OPO 腔的腔镜；P1 为偏振分束棱镜；
2

 为半波片 

实验光路如图 3.4 所示。整套实验光路与第二章所用到的一样，区别在于第二章

中我们使用频谱分析仪测量输出信号的噪声，这里我们使用存储示波器测量解调到

零频附近的噪声信号。 

偏振分束棱镜 P1 的 A 端口输入为真空压缩态光场，探测系统采集到的数据为

真空压缩场的噪声；我们将 A 端口前的光路挡住时输入的是真空态光场，探测系统

采集到的数据为真空场的噪声。真空态光场的噪声在各个分量上都相等，不随相位

角变化而改变（图 3.6）很难区分不同相位角下的噪声图像，因此单凭真空态光场

的数据并不能分辨哪些数据点是一个相位 π 之内的；真空压缩态光场的噪声随相位

角有明显的周期性变化（图 3.5），由前面的推导容易知道，一个变化周期的数据对

应一个 π相位。 

我们以固定扫描电压以及固定扫描频率 1.64Hz 扫描相位角（即扫描 PZT4）测
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量所有的数据。这样就相当于把相位角 在时域上展开，每一个相等的时间间隔 t 都

对应相同的相位角  。这样我们通过真空压缩态光场的噪声数据就可以确定真空态

光场的相位 π的数据 

我们将真空压缩态光场输入偏振分束棱镜 P1 的 A 端口，测量得到不同相位角下

真空压缩态光场的量子噪声（图 3.5）；然后挡住信号光，使真空态光场输入偏振分

束棱镜 P1 的 A 端口，测量得到不同相位角下真空态光场的量子噪声（图 3.6）。 

我们采用相位 π的数据（917454 个数据点）将其等分为 80 等份（n=80），则每

一份对应 π/80 的一个相位区间。我们再将每一个相位区间中的电压值分为 80 个区间

（m=80）对所有数据点作统计（图 3.7），统计得出的结果对应在该相位角下量子态

噪声的边缘分布。 

 
图 3.5：数字示波器采集到真空压缩态的数据点，将两条

虚线中间的部分为 π相位的数据提取出来分割为 n=80 份 

 
图 3.6：数字示波器采集到真空态的数据点，将两条虚线

中间的部分为 π相位的数据提取出来分割为 n=80 份 

 

图 3.7：对每一份  中的数据做统计，作出不同输出电压下的直方图 
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这样我们就得到了量子态在不同相位角下的 80 个边缘分布。我们对这一系列边

缘分布在计算机上作逆 Randon 变换（由 Labview 编写，见附录 2），重构出了该量子

态的 Wigner 函数。重构出的量子态如图 3.8、3.9 所示。 

 
图 3.8：重构出的真空态 Wigner 准概率分布函数的三维图(a)；及其俯视图(b) 

 
图 3.9：重构出的真空压缩态 Wigner 准概率分布函数的三维图(a)；及其俯视图(b) 

3.5 小结 

    本章对量子层析技术做了简单介绍，并对 Wigner 准概率分布函数以及逆 Random

变换做了理论上的分析。最后对真空态光场和我们得到的压缩真空态光场的 Wigner 函

数进行了重构。重构出的量子态 Wigner 函数与理论计算所得出的结果拟合较好。 
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第四章 利用简并光学参量放大器对压缩真空态进行操控 

4.1 引言： 

在光场的传播、存储、频率变换等过程中对光场的量子态进行操控是量子网络

和量子信息的基本条件。最近人们通过多能级原子系统中的电磁感应透明现象在实

验上实现了光场的传输[4.1]、减速[4.2-4.4]、存储和修复[4.5,4.6]。这些对实现量子网络方

案十分重要。实现量子操控的另外一个重要手段是利用压缩态光场相位敏感的放大

和缩小过程，这项技术在量子信息和量子通讯方面有着广泛的应用。光学参量放大

器常被用于放大诸如压缩态[4.7,4.8]、单光子态[4.9]之类的非经典态。这类过程也被称作

“量子注入的光学参量放大过程”，在诸如光量子克隆机[4.10-4.14]、光量子非门[4.15]和

连续全光离物传态[4.16]等研究领域有着十分丰硕的成果。Bruckmeier 等人在实验上使

用振幅压缩光注入到光学参量放大器输入端口的方法实现了对量子非破坏测量的改

进[4.17]。最近，Agarwal 在理论上研究了阈值以下运转的光学参量放大器对于注入量

子态的作用，预言注入场和下转换谐波场的干涉作用会导致光谱的分裂[4.18]。 

在本章我们实验验证了 Agarwal 的理论结果，并且观测到了量子干涉所产生的

图谱。并且解读图谱中的反向压缩、二次压缩等对压缩态光场的操控过程。 

4.2 参量放大器和光场 

 

图 4.1 

对于前面提到的方程（2.3.3）我们考虑有一定失谐 s s   时的单共振简并

光学参量放大器，抽运光场双次穿过。同时取小信号场，抽运损失可以忽略的情况，

有： i
pa g e   。式中是抽运光场与内腔场的相对位相。 

代入基波注入项(2.3.12)并考虑 out in l    的情况后方程（2.3.3）变为： 

( ) ( ) ( ) exp( ) ( ) 2 2

( ) ( ) ( ) exp( ) ( ) 2 2

in in out

in in out

d
a t i a t g i a t a v

dt
d

a t i a t g i a t a v
dt

    

    



   

       

       


           (4.2.1) 
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根据式（2.3.6）得到边界条件： 

2

2

re in in

tr out

a a a

a a





   



                         (4.2.2) 

令： ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )in in ina t t a t a t t a t       并将方程组（4.2.1）中的两式相加、

减之后得到： 

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) cos ( ( ) ( ))

sin ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ( ))in in in out

d
a t a t i a t a t a t a t g a t a t

dt

ig a t a t a t a t v t v t

          

         

   

  

        

     

（4.2.3） 

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) cos ( ( ) ( ))

sin ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ( )) 2 ( ( ) ( ))in in in out

d
a t a t i a t a t a t a t g a t a t

dt

ig a t a t a t a t v t v t

          

         

   

  

        

     

（4.2.4） 

根据前面（1.2.14）式的定义：
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))

X t a t a t

Y t i a t a t





  


  
 

方程（4.2.3）和（4.2.4）变为： 

( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( ) 2 ( ) 2 ( )in
in out v

d
X t Y t X t g X t g Y t X t X t

dt
                

（4.2.5） 

( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( ) 2 ( ) 2 ( )in
in out v

d
Y t X t Y t g Y t g X t Y t Y t

dt
                

（4.2.6） 
对方程（4.2.5）和（4.2.6）做 Fourier 变换得到： 

( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( )

2 ( ) 2 ( )in
in out v

i X Y X g X g Y

X X

           

     

     

 
（4.2.7） 

( ) ( ) ( ) cos ( ) sin ( )

2 ( ) 2 ( )in
in out v

i Y X Y g Y g X

Y Y

           

     

     

 
（4.2.8） 

联立(4.2.7)和(4.2.8)可以解得： 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 ( cos ) 2 ( sin )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( cos ) 2 ( sin )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

in in
in in

out out
v v

g i g
X X Y

i g i g

g i g
X Y

i g i g

       
     

     

       
   

     

   
 

       

   
 

       

（4.2.9） 

同时由（4.2.2）不难得出： 2re in inX X X   ，将（4.2.9）代入可以得到输出场表

达式： 



第四章 利用简并光学参量放大器对压缩真空态进行操控 

43 

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

(2 ) ( ) 2 cos 2 ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 ( cos )2 ( sin )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( sin )
( )

( ) ( )

in in in
re in

out inin
in v

out in
v

g g i
X X

i g

g ig
Y X

i g i g

g
Y

i g

            
  

           
     

   
 

  

      


   

  
 

       

 


   

（4.2.10） 
令：  

      

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

(2 ) ( ) 2 cos 2 ( )

( ) ( )

2 ( sin )

( ) ( )

2 ( cos )

( ) ( )

2 ( sin )

( ) ( )

in in

in

out in

out in

g g i
J

i g

g
K

i g

g i
L

i g

g
M

i g

         
  

  
  

     
  

   
  

       
    

  
    

   
    


 
    

（4.2.11） 

则有：          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )re in in v vX J X K Y L X M Y              

 
计算输出场的噪声均方差有： 

   
2 2 2( ) [ ( )] ( )X X X          ( ) ( )X X      

所以： 
2

* * * *

* 2 * 2 * 2 *

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

in in v v in in v v

in in in in v v v v

in in v

X J X K Y L X M Y J X K Y L X M Y

J J X X K K Y Y L L X X M M Y Y

J J X K K Y L L X M M

                 

               

      



   

       

           

    2 ( )vY 

将（4.2.11）代入得到： 
2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[ (2 ) ( ) 2 cos ] 4 ( )
( ) ( )

[ ( ) ] 4

4 ( sin ) 4 ( cos )
( ) ( )

[ ( ) ] 4 [ ( ) ] 4

4 (

in in in
re in

in out in
in v

out in

g g
X X

g

g g
Y X

g g

            
    

           
         

 

      


    

   
 

         

 


2

2 2 2 2 2 2 2

sin )
( )

[ ( ) ] 4 v

g
Y

g

   
        

（4.2.12） 

式中 2 2( ) ( ) 1v vX Y     为真空场噪声。 

同理有： 
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2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[ (2 ) ( ) 2 cos ] 4 ( )
( ) ( )

[ ( ) ] 4

4 ( sin ) 4 ( cos )
( ) ( )

[ ( ) ] 4 [ ( ) ] 4

4 (

in in in
re in

in out in
in v

out in

g g
Y Y

g

g g
X Y

g g

g

            
    

           
         

  

      


    

   
 

         

 


2

2 2 2 2 2 2 2

sin )
( )

[ ( ) ] 4 vX
g

  
        

（4.2.13） 

 
图 4.2：a、b 为压缩真空态光场通过一个空腔(g=0)时的压缩和放大分量的噪声

曲线；c、d 为压缩真空态光场通过一个运转于参量缩小状态(  )的光学参量

放大器时的压缩和放大分量的噪声曲线；e、f 为压缩真空态光场通过一个运转

于参量放大状态( 0  )的光学参量放大器时的压缩和放大分量的噪声曲线 

计算结果如图 4.2 所示(Mathematica 程序见附录 3)，注入的压缩态光场与内腔场

发生干涉，干涉作用使得反射场的噪声曲线出现双峰结构的劈裂。这种干涉是一种

量子干涉，不同于只影响输出功率的经典干涉，量子干涉的作用结果可以直接影响

光场的噪声谱。 

4.3 对压缩真空态操控的实验实现 

实验装置如图 4.3 所示。我们使用双色镜将激光器输出的 1064nm 的基频光与

532nm 倍频光分开。532nm 光经过 / 2 玻片和棱镜分开，分别作为 OPA 和 OPO 腔

的抽运光；1064nm 光经过 / 2 玻片和棱镜分开后由棱镜 P1 的 A 端口输出的光场注

入模式清洁器中，作为平衡零拍探测的本振光场，B 端口输出的光场作为调节两个

谐振腔时的参考光，测量数据时挡掉。 
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/2
 /2


/ 2
/ 2

/2


 

图 4.3：实验装置图 

挡掉 P1 的 B 端口时 OPO 输出压缩真空态光场（ * 2 2| exp[( ) / 2] | 0a a     ，

exp( )r i  ），压缩角度由压电陶瓷 PZT1 调节。压缩真空态光场经由隔离器注入

到 OPA 中，其反射光场由隔离器分出，与本振光场在 50/50 分束器 B.S.上相干涉，

使用平衡零拍探测法测量输出噪声。干涉时的相对位相由压电陶瓷 PZT4 调节，OPA

的内腔场与抽运光场相对位相由压电陶瓷 PZT5 调节。 

实验中 OPO 的输入镜对 1064nm 光高反，对 532nm 光透射率为 60%；输出镜对

1064nm 光透射率为 7%，对 532nm 光高反，内置 PPKTP 晶体尺寸为 1×2×15mm2，

下转换阈值 70mW。OPA 的输入镜对 1064nm 光高反，对 532nm 光透射率为 60%；

耦合镜对 1064nm 光透射率为 3%，对 532nm 光高反，内置 PPKTP 晶体尺寸为 0.5

×2×10mm2，下转换阈值 70mW。 

首先测量 OPO 腔输出的压缩真空态光场的压缩度。测量时在图 4.3 中 C 处挡掉

OPA 腔内的光场，使得入射到 OPA 腔的输入镜的光场原路返回，不在腔内共振。在

抽运光功率 40mW，本振光功率 134 W 时平衡零拍探测器处测量得到 0.8dB 的压缩

（3.5MHz），如图 4.4 所示。同时测量到系统的传输效率为 54%，计算得到 OPO 腔

输出压缩度应为 1.6dB。 
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图 4.4：a 为散粒噪声基准，b 为压缩分量的噪声曲线，c 为放大分量

的噪声曲线，d 为扫描本振光场与待探测光场相对位相是的扫描曲线 

然后去掉 C 处的遮挡，将真空压缩态光场注入 OPA 中，测量结果如图 4.5 所示。 

 

图 4.5 

图 4.5-a 中所示是将真空压缩态光场注入到没有抽运光注入的 OPA 腔中，测量压

缩分量量子噪声的结果。此时的 OPA 相当于一个 F-P 腔，在远失谐处（Δ=±50MHZ）

OPA 腔不共振，内腔场频率与注入场频率相差很远，OPO 产生的压缩真空态光场被

直接反射。这时类似于我们测量 OPO 腔输出的压缩真空态光场的压缩度时的情况，

光场噪声低于散粒噪声基准约 0.8dB；在无失谐时（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共振，
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内腔场频率与注入场频率完全相同，OPA 腔对于注入光场没有完全反射，有一定透

射，因此测量到的压缩有所损耗，相比于远失谐时压缩度略有减小；在小失谐情况

下（Δ=0~50MHZ）内腔场频率与注入场频率有微小差别，出现量子干涉现象。噪声

在偏离零失谐处后迅速增大，到远失谐处缓慢减小到注入光场的噪声水平，形成带

有陡峭劈裂的洛伦茨曲线。 

图 4.5-b 中所示是将真空压缩态光场注入到没有抽运光注入的 OPA 腔中，测量放

大分量量子噪声的结果。在远失谐处（Δ=±50MHZ）OPA 腔不共振，内腔场频率与

注入场频率相差很远，OPO 产生的压缩真空态光场被直接反射。这时类似于我们测

量 OPO 腔输出的压缩真空态光场的放大分量时的情况，光场噪声高于散粒噪声基准

约 3dB；在无失谐时（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共振，内腔场频率与注入场频率完全

相同，OPA 腔对于注入光场没有完全反射，有一定透射，因此测量到的放大有所损

耗，相比于远失谐时放大幅度略有减小；在小失谐情况下（Δ=0~50MHZ），内腔场

频率与注入场频率有微小差别，出现量子干涉现象。噪声在偏离零失谐处后迅速减

小，到远失谐处缓慢增大到注入光场的噪声水平，形成带有陡峭劈裂的倒置的洛伦

茨曲线。 

图 4.5-c 中所示是将真空压缩态光场注入到 OPA 腔中，并在 OPA 腔的另一端口

注入抽运光（35mW）调节 PZT3 使得 OPA 腔中压缩方向与压缩真空态光场的压缩

分量一致（  ），测量压缩分量量子噪声的结果。可以看到与 a 图相比，在无失

谐（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共振时，测量到的压缩度并没有减小，而是相比于远失

谐时压缩度略有增大；同时由于干涉所形成的双峰高度也相应增大。图 5-d 中所示是

测量放大分量量子噪声的结果，与 b 图相比，在无失谐（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共

振时，测量到的噪声相比于远失谐时噪声略有增大。因此可以知道在这种条件下注

入的压缩真空态光场被进一步压缩，压缩分量的噪声被进一步压缩到更低的水平，

而与其正交的另一分量噪声明显增加。 

图 4.5-e 中所示是将真空压缩态光场注入到 OPA 腔中，并在 OPA 腔的另一端口

注入抽运光（35mW）调节 PZT3 使得 OPA 腔中压缩方向与压缩真空态光场的压缩

分量相正交（ 0  ），测量压缩分量量子噪声的结果。可以看到与 a 图相比，在无失

谐（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共振时，测量到的噪声不再低于散粒噪声基准，测量到

的是噪声放大。图 5-e 中所示是测量放大分量量子噪声的结果，与 b 图相比，在无失

谐（Δ=0MHZ）OPA 腔完全共振时，测量到的噪声低于散粒噪声基准，由噪声放大

分量变成压缩分量。因此可以知道在这种条件下注入的压缩真空态光场被进反向压
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缩，噪声放大分量被压缩成为压缩分量，而原来的压缩分量变成噪声放大分量。 

4.4 小结 

本章对量子场注入的相位敏感光学参量放大器进行了理论上的计算，同时在实

验上观察到了压缩态光场注入相位敏感光学参量放大器的量子干涉现象，并且利用

运转于阈值以下的相位敏感简并光学参量放大器对注入其中的由另一个简并光学参

量振荡器产生的压缩真空态光场进行了操控。实现了对注入压缩真空态光场的进一

步压缩和反向压缩的操作。 
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第五章 相位敏感光学参量放大器中的类 EIT 现象 

5.1 引言 

在量子力学中，干涉是无处不在的。早在 1961 年，Fano[5.1]就指出，如果原子通

过几个可能的不同跃迁过程耦合起来，那么这些过程的振幅会由于干涉而出现总的

跃迁几率的相干增强或相干相消，这是因为在量子力学中，一个量子过程中相加的

是几率幅而不是几率。一个典型的例子是原子自电离态的辐射跃迁过程中的 Fano 干

涉，这种预测的 Fano 干涉现象在后来的半导体量子阱中也发现了。基于这种原子不

同过程之间的干涉现象，在此后许多有关原子相干现象的研究都出现了，其中一个

很重要的原子相干现象就是电磁诱导透明(electromag- netically induced transparency

简称 EIT) [5.2]。 

上世纪80年代末90年代初，Harris等人[5.3]首次提出了电磁诱导透明的概念，而

Kocharovskarya等人[5.4]和scully等人[5.5]也分别独立的提出了类似的概念。Boller等人

[5.6]指出EIT并非某种饱和或烧孔效应，而是交流stark效应和量子干涉共同作用的结果.

其基本原理如图5.1所示. 

 

图 5.1 

电磁诱导透明现象是由于耦合光与探测光之间强的相互作用对基态到激发态之

间的跃迁产生了相消干涉，原子被激发到暗态，不再与探测光作用，从而表现为探

测光的透明。电磁诱导透明方法的中心思想是引入另外一束与原子相互作用的控制

光，使原子的跃迁过程达到相消干涉的时候，初始相对于探针光的不透明介质就会

因而变得透明起来，从而达到无吸收。探测光及控制光与三能级原子的耦合作用下，

适当调节两光场强度使得组成介质的所有原子均稳定地处在较低能级|b>与|c>的相

干叠加态上，叠加系数由两束耦合光的耦合 Rabi 频率决定，这种叠加态被称作为暗

态，它是体系相互作用 Hamiltonian 的一个本征态，不包含高激发态|a>。由量子力学

我们知道，光在介质中传播时的衰减主要来源于原子高低能级间的跃迁，由于暗态
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不包含高激发态，因此衰减很小可以忽略。这样，在理想情况下便保证了介质对探

测光的无吸收色散[5.2]。 

光的传播速度与所在介质的折射率有关，光脉冲的群速度可以写成

0

( )
/ [ ( ) | ]g

dn
V c n

d 
 


  。其中 0 是光脉冲的中心频率，介质中光的折射率 ( )n  是

光场频率的函数。由前面的群速度公式可以知， gV 的大小取决于介质的色散特性

( )dn

d




。色散介质中 / 0dn d  因此 /gV c n ，光脉冲的群速度等于相速度；反常色

散介质中
0

| 1
dn

n
d 


  ，因此 gV c ，这就是群速度的超光速；正常色散介质中， 

0
| 1

dn
n

d 


  ，因此 gV c ，这就是群速度的慢光速，当
0

| 1
dn

n
d 


  是，那么群

速度将远远小于真空中的光速，这就是我们所说的光减速。而一般介质折射率的变

化最大的位置出现在共振频率附近，但是在共振频率附近介质对光场有强烈的吸收，

也就是说色散最大的频率点就是吸收最大的频率点，因此在实验上很难用普通介质

来实现光速减慢。而 EIT 技术可以改变介质的吸收特性和色散特性，可以做到无吸

收的大色散。EIT 介质的共振频率附近，折射率 n 趋近于 1 而且
0

|
dn

d 
非常大，从而

可以实现光脉冲的超慢群速度[5.2]。 

20 世纪末，光速已经在实验上被减慢到 17m/s。光速减慢实验的巨大成功，使

光脉冲的存储成为了可能。近几年来基于 EIT 的光量子信息存储的研究取得了很大

的进展。2001 年，Hau 等人[5.7]采用了与早期进行慢光实验相似的装置，首次将光脉

冲存储在超冷 Na 原子中，存储时间长达 1ns。2005 年，Kuzmich 小组[5.8]利用 EIT 技

术在相隔 100m 的两团 Rb 原子气体之间实现了单光子的远程量子存储。 

除了上述两方面，EIT 在其它许多方面也有非常重要的理论研究及应用价值。例

如，在电磁诱导光栅[5.9]、原子激光[5.10]、多波混频[5.11]、光学双稳[5.12]、光学开关[5.13]、

超慢光孤子[5.14]、法拉第旋转[5.15]、光学频率转换[5.16]、光学诱导波导[5.17]、光学诱导

规范势[5.18]、稳态脉冲[5.19]、量子相位门[5.20]、量子纠缠[5.21]、原子分子凝聚[5.22]、高

精度光钟[5.23]、量子成像[5.24]等领域都有着广泛的应用。 

同时我们可以通过多种手段来获得 EIT 效应。诸如原子系综、耦合光纤环形腔、

微硅光学耦合强、电子谐振子、耦合石英微球、光学耦合腔、力学谐振子都可以通

过干涉产生 EIT 现象。这一章我们介绍简并参量放大器中的 EIT 现象。 
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5.2 双共振简并光学参量放大器的理论计算 

    由前面方程（2.3.3）和（2.3.12）可以得出双共振简并光学参量放大器有如下平

均值运动方程： 

* 2

2

in
in

b in
b in

da
i a a gba a

dt
db

i b b b
dt

 

 

      

     


                   (5.2.1) 

    这里我们考虑的是小信号注入的情况，忽略了信号光场对抽运光场的作用。 

    该运动方程有如下边界条件： 
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当 OPO 腔运转于缩小状态时，抽运光的消耗可忽略不计： 0
db

dt
       (5.2.3) 

    此时有稳态解：
2 b in
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b
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                                       (5.2.4) 
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              (5.2.5) 

对于稳态腔有 0
da

dt
 所以： 

*2
0 2

b
in in in

in
b

i a a g b a a
i


 


     

 
               (5.2.6) 

令 exp( )a i   ， exp( )in ina A i  ， exp( )in inb i   则： 

20 exp( ) exp( ) exp( ) exp( )

2 exp ( ) 2 exp( ) 2 exp( )

b b

b in in in
in in b in

i i i i i i

g i i A i A i

         

         

          

      
  (5.2.7) 

等式 5.2.7 两边同时乘以 exp( )i 并且分离实部与虚部之后得到： 

20 2 cos(2 ) 2 sin( ) 2 cos( )

0 2 sin(2 ) 2 cos( ) 2 sin( )

b in in in
b in in b in

b in in in
b in in b in

g A A

g A A

              

              

          


          

(5.2.8) 

根据边界条件 5.2.2 有： 2 2 exp( )tra
out outa a i         

2 exp( ) 2 exp( )re in in
in ina a a A i i             
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幅角 ( ) [ 2 exp( )]tra
outArg a Arg i       

计算结果： 

 
图 5.2 

理论结果如图 5.2 所示：分别为 / 0.26in
th   的反射（a）、透射（b）、以及色散

（c）曲线和 / 0.51in
th   时的理论结果（d）、（e）、（f）。 

5.3 类 EIT 现象的实验实现 

实验装置如图： 

/ 2

/2


/2


L
D

PZT1

P
Z

T
2

 
图 5.3 
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图 5.3 所示是我们的试验装置图：我们将 1064nm 的红外光经过电光调制器和光

隔离器后注入到 OPA 中， 532nm 的绿光直接注入到光学参量放大器中。电光调制

器工作频率为 20MHz，从隔离器分出的 OPA 反射光场与 20MHz 的 Local 信号混频

之后经过低通滤波器得到误差信号。这里的误差信号相当于计算当中的色散曲线，

反映光场的色散特性。 

我们通过调节压电陶瓷 PZT1 改变绿光和红外光相对位相，使得光学参量放大器

运转于参量缩小状态。以 20HZ 的频率扫描光学参量放大器的腔长。 

实验结果如图 5.4。图中（a）（b）（c）是没有抽运光注入时，光学参量放大器

中反射、透射以及色散曲线；（d）（e）（f）是注入抽运功率为 / 0.15in
th   时的实

验结果；（g）（h）（i）是注入抽运功率为 / 0.30in
th   时的实验结果。 

 

图 5.4 

5.4 小结 

    本章从理论上和实验上分析了双共振简并光学参量放大器的反射、透射以及色

散特性。并在抽运光精细度远高于信号光精细度的条件下观察到了反射曲线中的吸

收减弱，以及色散曲线中的强色散效应。使用简并光学参量放大器实现了类 EIT 效

应。 
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总结 

压缩态光场是量子光学实验研究中的重要非经典光场，广泛应用于量子信息、

量子通信、精密测量等领域。参量过程是制备压缩态光场的最有效方法之一。本文

主要阐述了使用光学参量过程对压缩态光场的产生、特性以及对压缩态光场的操控

和相位敏感光学参量放大器中的经典和量子干涉现象等方面的研究： 

1）简要对量子力学的产生、发展以及量子光学对量子力学的推动做了回顾。介

绍了相干态和压缩态这两种非经典光场的分类、特性以及现在的研究状况。 

2）对简并参量放大过程中的准相位匹配和周期极化晶体做了简单介绍，建立了

简并光学参量放大器的理论模型，从光场的运动方程出发分析了光学参量过程的经

典和量子特性。然后对使用 PPKTP 晶体实现准相位匹配的光学参量放大实验装置做

了介绍，最后给出了我们的实验结果。我们使用平衡零拍探测法测量到 3.41dB 的实

测真空压缩，和 3.35dB 的实测明亮压缩。考虑到光路传输效率、探测器量子效率以

及平衡零拍效率后，实际输出压缩度分别为 4.86dB 和 4.75dB。然后在实验上研究了

不同抽运功率下输出压缩度随抽运功率的变化情况，得出压缩度最大值一般出现在

抽运功率为下转换阈值一半附近时的经验结论，为我们后续的实验奠定了基础。 

3）对量子层析技术做了简单介绍，从 Wigner 准概率分布函数的定义出发对逆

Random 变换做了理论上的分析。实验上使用量子层析技术测量真空态和压缩真空态

在不同相位角下的噪声，使用统计方法对采集到的数据进行统计得到噪声的边缘分布

函数，然后对边缘分布函数做逆 Random 变换，重构了真空态光场和我们得到的压缩

真空态光场的 Wigner 函数。重构出的量子态 Wigner 函数与理论计算所得出的结果拟

合较好。 

4）对量子场注入的相位敏感光学参量放大器进行了理论上的计算，模拟了相位

敏感光学参量放大器中的量子干涉现象，同时在实验上使用由光学参量振荡器制备

压缩真空态光场并将其作为作为注入光，注入到相位敏感光学参量放大器中观察到

了量子干涉现象。并且利用运转于阈值以下的相位敏感简并光学参量放大器对注入

其中的压缩真空态光场进行了操控。实现了对注入压缩真空态光场的二次压缩和反

向压缩的操作。 

5）从理论上和实验上分析了双共振简并光学参量放大器的反射、透射以及色散

特性。并在抽运光精细度远高于信号光精细度的条件下观察到了反射曲线中的吸收

减弱，以及色散曲线中的强色散效应。使用简并光学参量放大器实现了类 EIT 效应。 
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附录 1 
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附录 2 

Labview 程序框图： 
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索引程序框图： 
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附录 3 

Mathematica 程序： 
gamain  0.03;

gamaout  0.002;

gama  gamain gamaout;

pum  0.16;

gbata  pum gama;
thita  0  2;

omiga  0;

xin  0.5;

yin  2;

deltaamplitu  0.7;

deltamiddle  0;

data1  ;

data2  ;

Forj  0, j  1000, j  j  1,

delta  jdeltaamplitu1001  deltamiddle deltaamplitu 2;

a  gama^2  omiga^2 delta^2  gbata^2^2  4gama^2omiga^2;

u  gama2gamain  gama 2 gamaingbataCosthita  omiga^2  delta^2 gbata^2^2 

4omiga^2gama gamain^2;

v  4gamain^2delta gbata Sinthita^2;

t  4gamaingamaoutgama  gbataCosthita^2  omiga^2;

w  4gamaingamaoutdelta  gbataSinthita^2;

d  gama2gamain  gama 2 gamaingbataCosthita  omiga^2  delta^2 gbata^2^2 

4omiga^2gama gamain^2;

e  4gamain^2delta gbata Sinthita^2;

f  4gamaingamaoutgama  gbataCosthita^2  omiga^2;

g  4gamaingamaoutdelta  gbataSinthita^2;

output1 
u
a
xin 

v
a
yin 

t  w
a

;

output2 
d
a
yin 

e
a
xin 

f  g
a

;

AppendTodata1, delta, output1;

AppendTodata2, delta, output2;

;

SetDirectory"D:\\";

Export"5.txt", data1, "Table";

Export"6.txt", data2, "Table";

ListPlotdata1, PlotRange  All;

ListPlotdata2, PlotRange  All;  
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