
利用周期性极化 !"#$%$& 晶体参量缩小过程

产生明亮振幅压缩光!

马红亮 卫 栋 叶晨光 张 靖! 彭 墀
（山西大学光电研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室，太原 "#"""$）

（%""& 年 ’’ 月 ( 日收到；%"") 年 ’ 月 %) 日收到修改稿）

利用周期性极化 *+,-.-& 晶体构成的连续准相位匹配简并光学参量缩小谐振腔，获得了注入红外的明亮正交

振幅压缩光 /参量振荡阈值为 #) 01/当抽运光功率为 %" 01 时，测得压缩度为 %2%# 34，特别是当抽运光功率为 (
01 时，测得压缩度为 %2’5 34/
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’ 2 引 言

压缩态光场［’］是一类重要的非经典光场 / 两单

模压缩态通过分束器可构成纠缠源 /纠缠源［%］作为

量子信息的核心，可以完成量子离物传态（GD:?HD0
HE;EIJKH:H,J?）［#，&］，量 子 密 集 编 码（ GD:?HD0 3E?BE
FJ3,?@）［)—(］和量子保密通信（GD:?HD0 FKLIHJ@K:I>L）［7］

等 /目 前 产 生 压 缩 态 和 纠 缠 源 的 光 学 参 量 过 程

大多采用传统的相位匹配晶体，如 *+,-.-&，M,NO-#

和 *NO-#，由于受相位匹配条件限制，这些晶体适

用的波长范围窄，且不能利用晶体的最大非线性

系数 /
近年发展起来的一类新型频率转换晶体，周期

性极化 M,NO-#，M,+:-# 和 *+,-.-&
［’"］等，通过非线性

光学系数的周期变化，弥补色散引起的相位差，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 / 周 期 性 极 化

*+,-.-& 晶体与周期性极化 M,NO-# 和 M,+:-# 晶体

相比，优点是室温运转且没有光折变现象；与传统的

相位匹配晶体 *+,-.-&，M,NO-# 和 *NO-# 晶体相比，

优点是适用波长范围宽 "2#)—&2)!0、匹配温度带

宽为 $2) P［’’］以及室温运转 /对 ’"$& ?0 波长，在其

他参数相同的情况下，’" 00 周期性极化 *+,-.-&

晶体的单次通过转换系数是 ) 00 *+,-.-& 晶体（长

度受走离效应限制）的 # 倍多 /
用周期性极化晶体通过准相位匹配产生连续压

缩光已有一些报道 / %""’ 年，周期性极化 M,NO-# 晶

体构成的三共振光学参量振荡器获得了 ’2) 34 的

反射抽运场压缩［’%］，国内报道了 ’2’ 34 的压缩［’#］；

%""% 年，周期性极化 M,NO-# 晶体单共振二次谐波过

程产生了近 "2$ 34 的谐波压缩［’&］，同年，周期性极

化 *+,-.-& 晶体单共振二次谐波过程也产生了近

"2$ 34 的谐波压缩［’)］/ 目前尚未见有周期性极化

*+,-.-& 晶体参量下转换过程产生连续压缩光的实

验报道 /
注入信号光共振、抽运光不共振的简并光学参

量放大器（3E@E?EK:HE JIH,F:; I:K:0EHEK :0I;,Q,EK，简记

为 R-.S）易于腔锁定和长期稳定运行，我们利用周

期性极化 *+,-.-& 晶体构成的该装置，在 )#% ?0 抽

运光功率 %" 01 时，得到了 #""!1 的基波正交振幅

压缩光，实测压缩度为 %2%# 34/ 特别是在晶体温度

保持不变、同样的注入光功率、抽运光功率在 (—%"
01 之间变化时，我们测到压缩度变化不大 /与以往

第 )& 卷 第 ( 期 %"") 年 ( 月

’"""9#%7"T%"")T)&（"(）T#$#59"&
物 理 学 报
S6+S .UVWX6S WXNX6S

YJ;/)&，NJ/(，SD@DBH，%"")
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%"") 6>,?/ .>LB/ WJF/



的装置［!，"#，"$］相比，我们的装置主要优点是抽运光功

率低，这样可以小型化压缩光源，进而建成结构紧凑

的纠缠光源，用于量子通信方面的实验研究 %

& ’ 实验装置和实验结果

实验装置如图 " 所示 %激光器是我们自行研制

的激 光 二 极 管 抽 运 全 固 体 化 连 续 单 频 环 形 ()：

*+,!-./0,1,! 23& 45 绿光激光器，676 45 抽运光功

率为 &’2 8，绿光输出功率为 &&7 58，偏振方向与垂

直方 向 的 夹 角 为 !29，2 : 长 期 功 率 稳 定 性 小 于

; "<；可同时输出 "7#! 45 红外 &7 58；输出绿光和

红外光经绿光高透、红外高反的平面镜片后分开 %透

射绿光先经过一个焦距为 377 55 的平凸透镜准直

为近似平行光，然后经过半波片和偏振棱镜组成的

分束器控制进入 =,1> 腔的功率，其后的半波片调

整偏振为垂直方向 %反射的红外光先经过起相同作

用的 !27 55 平凸透镜，然后经过半波片和电光调制

器（?,@）实现相位调制 %半波片、偏振棱镜、法拉第

旋转器组成的光隔离器用来防止 =,1> 腔反射的红

外光 影 响 激 光 器 的 稳 定 运 转，同 时 可 调 节 进 入

=,1> 腔的功率大小 % 红外光在经过调整偏振为垂

直方向的半波片后，与绿光一同进入谐振腔 %腔前焦

距 A7 55 的凸透镜完成绿光及红外的模式匹配 %实
验装置中，为了匹配效果更好，红外光路隔离器和透

镜 !3 之间加有一 "’" 5 焦距的平凸透镜 %

图 " 用周期性极化 ./0,1,!（11./1）晶体产生振幅压缩光的实验装置图 !"，!&，!3 为透镜，1B/"，1B/&

为压电陶瓷；""，"&为腔镜，!C&为半波片；?,@为电光调制器；DE为法拉第旋转器；1=为光电探测器；

1FG 为偏振分光棱镜

=,1> 腔输入镜 "" 的凹面对 "7#! 45 高反，反

射率为 AA’A<，平面对 23& 45 增透，整个镜片对 23&
45 的透射率为 $7<，曲率半径为 37 55；输出镜 "&
的凹面对 "7#! 45 的反射率为 A#’$<，对 23& 45 高

反，平面对 "7#! 45 增透，曲率半径为 37 55%腔内周

期性极化 ./0,1,! 晶体长 H 宽 H 厚的尺寸为 "& 55
H & 55 H " 55，两端面都镀有 "7#! 和 23& 45 的双色

增透膜 %这样两腔镜和晶体就形成了基频光共振、抽

运光双次穿过的 =,1> 腔 %周期性极化 ./0,1,! 晶

体的电场极化周期为 A’77!5，利用了 ./0,1,! 的最

大非线性系数 #33，有效非线性系数为（&C"）#33!A’2
I5C+［"6］，要求基频光和抽运光的偏振方向均与厚度

方向（折射率椭球 $ 轴）一致 %晶体被置于紫铜块之

中，紫铜块固定在装有半导体制冷块的金属支架上，

通过反馈控温电路控制其温度，控温精度为 7’772
J %由于谐振腔透射输出的红外光有较大发散角，所

以用紧靠输出镜镀有 "7#! 45 增透膜的 % K "!6 55
透镜准直为近似平行光 %利用自平衡零拍探测装置

测量激光的振幅噪声：用半波片和偏振分光棱镜将

红外光分为等功率的两束，分别经过 % K $2 55 的聚

焦透镜后进入 ?/L 277/（M4NO>P）光电二极管，输出

光电流的交流部分经过射频放大和加减法器后，送

到谱仪记录噪声功率谱 %加电流相应于所探测光的

正交振幅噪声，减电流相应于所探测光的散粒噪声

基准 %
我们采用标准的边带锁腔技术［"A］实现谐振腔

与注 入 红 外 光 的 共 振 % ?,@ 上 的 调 制 频 率 为 &7
@QR，谐振腔反射的红外光经隔离器与注入光分离

后进入光电探测器 1=，探测器输出的交流信号经过

锁腔电路伺服系统后，加到腔镜的压电陶瓷 1B/"
上 %这样，利用反馈回路产生的纠偏电压，将谐振腔

腔长锁定在注入红外光频率上 %
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实测不加晶体时谐振腔的精细度为 !"#，加上

晶体后为 !$%&#，由此推算 ’()* 腔的内腔损耗约为

+&,$- .’()* 腔长为 /,&# 00（估算晶体中腰斑半

径约为 //!0）、晶体温度为 1!&1 2时，我们测得光

学参量振荡（()(）阈值为 1/ 03. 由上述参数估算

出 ’()* 腔线宽约为 !$&4 567.当聚焦因子［#+］取 !
8 !，理论上计算得晶体的单次通过转换系数为［!%］

"9: 8 !&//-;3，是 通 常 所 用 角 度 相 位 匹 配 / 00
<=>()($ 晶体的 1&" 倍 . 取相同聚焦因子，理论计

算［!4］的 ()( 阈值为 #, 03，与实验值基本相符 .
实验中，通过调节抽运光路中导光镜后的压电

陶瓷 )?=#，实现抽运光和注入光相对相位的变化 .
当相对相位取参量放大时，输出为正交相位压缩光，

取参量缩小时，输出为正交振幅压缩光 .自平衡零拍

探测装置只能进行正交振幅压缩的测量，所以我们

的实验取参量缩小状态 .当晶体温度为 1!&1 2、抽

运光功率为 #+ 03、!+4$ @0 注入功率为 !+ 03 时，

基波透射功率由不加抽运光时的 "++!3 缩小为 1++

!3（由于红外光从高反射率腔镜一端注入，所以经

腔后透射出的功率与注入功率相比很低），在 # 567
频率处我们测得压缩度为 #&#1 AB，所得结果见图 #&
由于透射光功率很低，电子学噪声（低于散粒噪声约

%&# AB）不能忽略，考虑后压缩度为 #&"% AB.

图 # 在 # 567 频率处观察到的基波正交振幅噪声（曲线 #）、相

应的散粒噪声（曲线 $）及电子学噪声（曲线 %） 曲线 # 较之曲

线 $ 降低了 #&#1 AB.谱仪分辨率带宽 1+ C67、视频带宽 1+ 67

考虑到 ’()* 腔后!! 8 ,+-的光路传输效率和

!# 8 ,1-的探测器量子效率，谐振腔输出处振幅压

缩光的噪声 &DE可利用下式［!4］计算：

&DE 8
&DE，AFG H ! I!

!
， （!）

式中，! 8!! J!# 为总探测效率，&DE，AFG 为探测器探

测到的噪声 .由此可推算谐振腔输出处压缩光的实

际压缩度为 1&4# AB.
特别是在 % 03 抽运光功率和 !+ 03 注入光功

率时，我们测得的压缩度为 #&!" AB，考虑了电子学

噪声和总探测效率后压缩度为 1&1/ AB.当注入光功

率不变，抽运光功率在 % 和 #+ 03 之间变化时，实测

压缩度变化不大 . 而当抽运光功率为 #/ 03 时，压

缩度明显降低，实测值仅为 !&$" AB.抽运光功率为

1+ 03 时，临近阈值，’()* 系统变得不稳定，不再

能测到压缩 .
理论上，处于参量缩小状态的 ’()* 腔透射压

缩光的归一化噪声为［!4］

&DE 8 ! H
$’#

(
（)#" ;)#"，GK）

!;#

［! I（)#" ;)#"，GK）
!;#］# I（# * ;#L）

# ，

（#）

式中，&DE 为谐振腔输出处基频光噪声，’# 为谐振腔

输出镜透射率，( 为谐振腔总损耗，)#" 为抽运光功

率，)#"，GK 为抽运光阈值功率，* 为测量噪声时选取的

频率，#L 为谐振腔线宽 .由实验参数计算可得，当抽

运光功率为 #+ 03 时，谐振腔输出处压缩光的压缩

度为 /&,/ AB.压缩度理论值和实验值的差别，主要

来源于［!"］抽运光噪声的传递、抽运光照射晶体时基

频光损耗的增加以及腔锁定的不够理想等 .这些因

素将是我们下一步需要研究和改进之处 .

1 & 结 论

利用周期性极化 <=>()($ 晶体的准相位匹配光

学参量缩小过程，在 /1# @0 抽运光功率为 #+ 03 和

!+4$ @0 注入光功率为 !+ 03 时，我们得到了 1++

!3 的基波输出正交振幅压缩光，实 测 压 缩 度 为

#&#1 AB，考虑了电子学噪声和探测效率后，压缩度

为 1&4# AB.特别是在 % 03 的 /1# @0 抽运光功率和

同样的注入光功率下，压缩度为 1&1/ AB，当抽运光

功率在 %—#+ 03 之间变化时压缩度变化不大 . 我

们装置的主要优点是抽运光功率低，这样可以压缩

光源，进而建成结构紧凑的纠缠光源，用于量子通信

方面的实验研究 .
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