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宽频带压缩态光场光学参量腔的设计*

王俊萍 1)    张文慧 1)    李瑞鑫 1)    田龙 1)2)    王雅君 1)2)†    郑耀辉 1)2)

1) (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　030006)

2) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

(2020 年 6 月 11日收到; 2020 年 7 月 8日收到修改稿)

压缩态光场是量子光学研究中的一种重要量子资源. 在量子信息应用中, 压缩态光场的频谱带宽是限制

信息传输容量的重要指标. 目前, 光学参量振荡器是产生强压缩度非经典光场最有效的方法之一. 本文通过

分析输出耦合镜透射率、线宽、阈值功率对简并光学参量振荡器频谱带宽的影响, 实验完成了低阈值 (18 mW)、

宽频带 (84.2 MHz)、高稳定 (锁定基线标准偏差为 0.32 MHz)量子压缩器的设计. 结果表明, 相比单共振光学

参量振荡器, 双共振腔型具有低阈值、高稳定的特点, 更适合于宽频带压缩态光场的制备与实际应用.
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1   引　言

压缩态光场某正交分量噪声可超越量子噪声

极限, 是高精度测量领域 (如引力波探测 [1,2]、量子

精密测量 [3,4])和量子信息领域 (如量子隐形传态 [5−7])

的重要非经典资源. 利用光学参量振荡器 (optical

parametric oscillator, OPO)增强光学参量下转换

过程是产生强压缩的最有效方法之一 [8,9]. 两个单

模压缩态通过位相关联耦合制备得到纠缠态光场,

进而可应用于量子计算、量子通信和量子信息 [10−12].

此外, 基于纠缠态的量子照明方案 [13−15] 可应用于

高信噪比的目标检测 [14], 在高损耗和噪声的环境

中, 与相干光照明方案相比, 纠缠态具有更优越的

抗损耗和噪声干扰能力; 同时, 量子照明还可以用

在窃听免疫通信中 [15], 有效提升了信息传递的安

全性. 然而, 通信双方数据传输速率和信息容量要

求压缩态光场应具有一定的频谱带宽, 满足多种信

息的同时也能高效传输.

在现有的OPO腔设计方案中, 存在单共振OPO

和双共振 OPO两种类型, 其中单共振 OPO仅信

号光与腔长谐振, 而双共振 OPO信号光和泵浦光

同时在腔内共振. 在单共振 OPO中, 泵浦光双次

穿过非线性晶体并输出腔外, 为了增强非线性偶极

相互作用 (与功率密度成正比), 通常需要不断增大

输入功率, 因而具有较高的泵浦阈值 [16]. 而双共振

OPO信号光与泵浦光同时谐振, 由于泵浦光在腔

内多次穿过非线性晶体, 在较低的输入功率下, 将

获得更高的内腔功率密度, 因此具有更低的阈值功

率 [17−19]. 此外, OPO腔的线宽大小直接决定了输

出压缩态光场的压缩带宽, 通常为了获取宽频带压

缩态光场, 需要提高输出耦合镜的透射率来增加光

学线宽. 同时, 大透射率输出耦合镜可以满足高逃

逸效率 [18,19], 有利于提高压缩态光场的压缩度, 即

满足宽频带的同时可以获取更高压缩度的压缩态

光场. 目前, 单共振与双共振 OPO技术已经应用
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62027821, 11654002, 11874250, 11804207)、国家重点研发计划 (批准号: 2016YFA0301401)、山西

省三晋学者特聘教授项目、山西省重点研发计划 (批准号: 201903D111001)、山西省“1331”重点建设学科和山西省高等学校中青

年拔尖创新人才计划资助的课题.

†  通信作者. E-mail: wangyajun_166@163.com

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 23 (2020)    234204

234204-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200890
mailto:wangyajun_166@163.com
mailto:wangyajun_166@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


于连续变量量子压缩态光场的研究中 [16−19]. 在

1064 nm压缩态光场应用中, 2017年, 杨文海等 [16]

通过单共振 OPO技术实现了 12.6 dB的明亮压缩

态光场输出, 其阈值功率为 220 mW; 2016年, 德

国马普所 Vahlbruch等 [18] 通过双共振 OPO技术

实现了最高压缩度为 15 dB的压缩真空态光场输

出. 在 1550 nm波段, 通过采用双共振 OPO技术,

已经在实验上实现了 12.3 dB的明亮压缩态光场 [19]

和 13 dB的压缩真空态光场 [20] 的输出, 其抽运阈

值分别为 16和 12 mW. 在宽频带压缩态光场研究

中, 德国马普所分别于 2010年和 2013年, 通过采

用单共振 OPO和整块 OPO双共振技术实现了探

测带宽为 170 MHz和 1.2 GHz的压缩真空态光场

输出 [21,22]. 然而, 现有工作中并未详细讨论两种OPO

技术在宽频带压缩态光场制备中的区别与各自的

优势.

本文理论分析了输出耦合镜透射率、线宽等参

数与简并单共振和双共振 OPO两种腔型的压缩

带宽和阈值的关系, 并实验验证了理论分析结果,

详细对比了两种腔型在宽频带压缩态光场制备中

的优缺点, 为 OPO技术的实际应用提供了重要依

据. 实验与理论结果均表明, 双共振 OPO具有极

低的阈值功率、更高的锁定稳定性和更小的激光功

率消耗, 更有利于宽频带压缩态光场的实际应用. 

2   理论分析
 

2.1    两种 OPO 腔型结构

宽傅里叶频谱压缩态光场是基于非经典光场

的高速量子通信和信息处理中的必备资源. 其压

V1 V1+

0.5(1− V1)

V1 V2

缩带宽 [21] 可定义为最小压缩方差   增加到  

 时对应的分析频率的谱宽 (方差归一化

至单位真空噪声), 低于阈值的 OPO压缩和反压

缩正交分量方差 (分别为  和  )可表示为 [23]
 

V1,2 = 1± ηγ
4
√

Psh/Pth(
1∓

√
Psh/Pth

)2

+ 4K2

, (1)

Psh Pth

ηγ

γ

γ=Ts/(Ts + Ls)

Ts

Ls K=2πf/β

β=(Ts + Ls) c/l

δν=β/(2π)

其中 ,    是二次谐波抽运光的功率 ;    是达到

OPO阈值所需的抽运功率;    为总探测效率, 与

逃逸效率  , 传输损耗, 干涉效率, 探测器光电二极

管的量子效率有关. OPO的逃逸效率 

是由输出耦合镜对信号光的透射率  和信号光在

腔内往返损耗  决定的. 无量纲参数  是

傅里叶频率 f 和腔的衰减率  的比值,

光在腔中往返一周的光程长度为 l, 腔的线宽定义

为  . 由表达式 (1)可知, 要获得大的压缩

带宽和高压缩度光场输出, 需要提高输出耦合镜对

信号光的透射率.

下面以图 1单共振和双共振 OPO为例, 分析

两种腔型在宽频带压缩态光场制备中的区别. 如

图 1上半部分所示, 红线表示信号模, 绿线表示泵

浦模, 单共振 OPO泵浦模非共振, 腔内轴向功率

密度差异较小, 无需基模和泵浦模的峰值重合即可

实现有效的参量下转换 (图 1(a)); 双共振 OPO则

需要条件苛刻的双模重合, 如图 1(b)所示, 当双共

振 OPO正常工作时, 需要严格保证在相位匹配的

温度条件下实现泵浦模和基模的严格重合, 当两模

发生分离时, 将无法产生参量下转换光子.

图 1中的下半部分是单共振 OPO和双共振

OPO谐振腔的具体结构, OPO谐振腔由一面凹面

 

Single resonance Co-resonance Non co-resonance

1550=12%, HT775 nm 1550=15%, 775=97.5%

HR1550/775 nm HR1550/775 nm
(a) (b)

图 1    OPO结构示意图　(a)单共振 OPO; (b)双共振 OPO

Fig. 1. Schematic diagram of OPO structure: (a) Singly-resonant OPO; (b) doubly-resonant OPO. 
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l0=10

镜和一块周期性极化的磷酸钛钾晶体 (periodically

poled  potassium  titanyl  phosphate,  PPKTP)组

成. 其中, PPKTP晶体长度为   mm, 曲面的

曲率半径为 12 mm, 在 1550和 775 nm处反射率

均高于 99.9%, 平面为双减反膜, 空气间隙长度为

21 mm. 凹面镜作为输出耦合镜, 其曲率半径为

25 mm, 单共振 OPO的凹面镜对泵浦光高透，对

于双共振 OPO, 凹面镜对泵浦光的反射率为

97.5%. 

2.2    OPO 的阈值泵浦功率

首先, 分析单共振和双共振 OPO的阈值泵浦

功率. 对于只有信号光共振、泵浦光双次穿过晶体

的单共振 OPO[24], 其阈值泵浦功率表示为 

Pth =
πw2

0

2

cε0ns

2
|E3|2, (2)

 

E3 =

√
(T1s + Ls)

2
n2
s λ

2
s

4d2effl
2
0(2π)

2 , (3)

w0=45.6

ε0 ns = 1.81

λs = 1550 E3 T1s

Ls=0.004 deff

l0=10

其中, 泵浦光的腔腰斑半径为   µm; c 为真

空中的光速;   为真空介电常数;   为信号

光在非线性晶体中的折射率 [25]; 信号光的波长

  nm;    为泵浦场的振幅;    为单共振

OPO输出耦合镜对信号光强的透射率; 腔内信号

光的往返损耗  ;   为腔内非线性晶体的

有效非线性系数 [26], 数值为 10.7 pm/V; 晶体长度

为   mm.

泵浦光和信号光同时共振的双共振 OPO[27,28],

其阈值泵浦功率为 

Pth =
(T2p + Lp)

2
(T2s + Ls)

2

64T2pE
, (4)

其中参量 E 为 

E =
4µ0d

2
effω

2
s ω

2
i l0h (ξ)

πc2n2
pωp

. (5)

T2p= 0.25 Lp=0.004

T2s

Ls=0.004

h (ξ)

h (ξ) ≈ 1 µ0 ωs ωi ωp

np=1.84

在双共振 OPO中, 泵浦光通过 OPO腔的凹

面镜注入谐振腔, 腔对外部注入泵浦光的透射率为

 , 泵浦光在腔中的总往返损耗   .

OPO腔的凹面镜对腔内信号光的透射率为  , 信

号光在腔中的总往返损耗   . 这里的参量

E 为考虑了高斯光束聚焦函数  的非线性系数,

取   ,    为真空磁导率.    ,    和   分别为

1550 nm信号光、闲置光和 775 nm泵浦光的角频

率, 泵浦光在晶体中的折射率是  
[25].

由 (2)式和 (4)式可知, 信号光的透射率将直

接引起阈值泵浦功率的变化. 为了更加直观地对比

两种 OPO腔的阈值差别, 分析了 OPO阈值随信

号光透射率的变化趋势, 结果如图 2所示.
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Fig. 2. Diagram of  the  change  of  OPO threshold     with

the transmittance of signal light   .
 

图 2中黑色、红色曲线分别为单共振 OPO和

双共振 OPO的阈值变化曲线. 通过观察图 2发现,

两种腔型随信号光透射率的增加而单调递增, 而双

共振的阈值功率较单共振阈值低 1—3个数量级.

例如, 当输出耦合镜透射率大于 0.17后, 单共振

OPO的阈值泵浦功率达到 W量级 , 而双共振

OPO的阈值泵浦功率仅为几十 mW, 并且随着信

号光透射率的增大, 双共振 OPO的阈值变化不会

太显著. 因此, 与单共振 OPO相比, 在相同带宽压

缩态光场的设计中, 双共振 OPO的阈值泵浦功率

要小很多, 即消耗的激光能量小, 更适合于实际应用. 

2.3    压缩带宽

Psh/Pth

f=5

η=0.94

Ts

接下来, 通过公式 (1)计算两种 OPO对应的

压缩带宽. 由于 OPO过程越接近其振荡阈值, 量

子相关性越强, 产生的压缩越大 [18]. 在实验条件下,

通常当泵浦因子   为 80%时, 获得最高压缩

度光场输出. 下面选取傅里叶分析频率为   MHz,

光学损耗   计算压缩带宽、OPO信号光线

宽、压缩度随信号光透射率  变化的关系 (图 3).

Ts

图 3中的绿色、蓝色和红色曲线分别为压缩带

宽、OPO信号光线宽、压缩度随信号光透射率  

的变化趋势. 结合图 2和图 3可以看出, 对于 OPO

腔型, 如果要获得大的压缩带宽, 需要增加 OPO

输出耦合镜对信号光的透射率, 这是因为逃逸效率
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增加, 将产生更高的压缩, 但同时阈值功率将升高.

这对于单共振 OPO来说, 较高的泵浦功率不仅需

要大功率的激光设备, 而且会引起严重的晶体热效

应, 其腔镜的反射光反馈至上游光学系统将导致整

套光学系统稳定性变差, 影响高压缩度光场制备.

对于双共振 OPO而言, 随着信号光透射率的变大,

阈值功率变化不是很明显, 仍然保持低的阈值泵浦

功率, 同时双共振 OPO对信号光的线宽变大, 可

以产生更高的压缩度和更大的压缩带宽. 例如, 要

获得 106.5 MHz的压缩带宽, 信号光的透射率应

为 0.18, 此时在 5 MHz处的压缩度为–10.7 dB, 对

应的 OPO的线宽为 121.3 MHz, 双共振 OPO的

阈值泵浦功率仅为 0.025 W, 而单共振 OPO的阈

值泵浦功率则高达 1.147 W. 因此, 对于宽频带压

缩态光场的制备, 双共振光学腔更具优势. 

3   实验结果

采用与文献 [19] (已解决 OPO腔的双共振谐

振条件)相同的实验装置, 对单共振与双共振 OPO

腔的泵浦阈值、线宽和压缩带宽进行测量, 其中两

种腔型具体参数如图 1所示, 实验中两腔型保持腔

长相同, 通过更换输出耦合镜实现两种腔型的切

换. 为了验证透射率对压缩带宽的影响, 增大双共

振 OPO输出耦合镜对信号光的透射率, 其中, 单

共振 OPO输出耦合镜对 1550 nm波长的反射率

为 88%, 双共振OPO输出耦合镜对 1550和 775 nm

的反射率分别为 85%和 97.5%. 测试装置如图 4

所示, 首先 OPO仅注入泵浦光并处于腔长扫描状

态, PPKTP晶体控制于相位匹配温度点 43.77 ℃;

不断增加泵浦功率, 由信号光路中的光电探测器

(photodetector, PD)在示波器上观察到恰好有信

号光输出时, 即表明OPO达到阈值功率. 经测试, 单、

双共振OPO的阈值泵浦功率分别为 520和 18 mW.

∆ν=c/l = 3.8

其次, 扫描 OPO一个自由光谱区 (自由光谱区

为   GHz), 并通过示波器 (oscilloscope)

记录自由光谱区, 同时展开测量一个信号光透射峰

波形 (图 5). 由测试结果计算得到, 单共振 OPO

信号光的精细度为 49.5, 线宽为 77.4 MHz; 双共振

OPO信号光的精细度为 39.5, 线宽为 97.1 MHz.

随后, 通过平衡零拍探测器 (balanced homo-

dyne detector)对两种 OPO产生的压缩态光场的

压缩度及压缩带宽进行测量. 实验中, 注入单、双

共振 OPO的泵浦功率分别为 416和 12 mW(两种

腔型输出压缩光的最高压缩度均达到 10 dB, 避免

最大初始压缩度对压缩带宽测量的影响), 平衡零

拍探测交流信号直接连接到频谱仪 (spectrum

analyzer, SA), 测量了分析频率分别为 5—80和

5—100 MHz的正交振幅压缩态光场, 分辨率带宽

(resolution  bandwidth,  RBW)为 300 kHz,  视频

带宽 (video  bandwidth,  VBW)为 200 Hz.  实验

结果如图 6所示 , 上图为单共振 OPO结果 , 下

图为双共振 OPO结果, 均扣除了电子学噪声的影

响 . 其中 , 单共振 OPO在 5 MHz处的压缩度为

–10.1 dB, 压缩带宽为 67 MHz; 而双共振 OPO的

压缩度为–10.5 dB, 压缩带宽为 84.2 MHz.
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以上结果表明, 增加输出耦合镜对信号光的透

射率可有效拓宽压缩带宽, 双共振 OPO具有更低

的泵浦阈值功率 (仅为单共振 OPO腔阈值功率的

3.5%), 更有利于宽频带压缩态光场的制备, 实验

与理论结果相吻合.

同时, 发现单共振 OPO测量噪声谱相比双共

振的测量结果, 基线上叠加了较大的噪声. 经过分

析, 可能是由 OPO腔长锁定回路引入, 于是对两

种腔型锁定误差信号的频谱分布进行了分析. 具体

A0

测试方法如下 : 在利用 PDH方法锁腔时 , 先使

OPO腔长处于扫描的状态下, 在示波器上读取误

差信号的电压幅值的峰-峰值  , 然后将腔长锁定,

再次读取示波器上误差信号基线峰-峰值 , 由文

献 [29]计算锁定后的标准偏差 s, 可获得如图 7所

示的正态分布图.

图 7中, 单共振 OPO用种子光锁腔长, 有用

信号少; 双共振 OPO可以用泵浦光锁腔长 [19,30],

有用信号多, 锁定比较简单. 为了比较两种 OPO
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腔长的锁定稳定性, 将锁定后的误差信号数据进行

了处理 [29]. 其中, 单共振 OPO锁定后的标准偏差

为 2.54 MHz, 双共振标准偏差为 0.32 MHz, 表明

双共振 OPO锁定后稳定性高于单共振腔. 其主要

原因是, 采用 PDH稳频技术锁定 OPO腔长时, 单

共振 OPO泵浦光不共振, 只能通过反射端基频光

提取误差信号, 为欠耦合输入, 基频光大部分被反

射, 仅有少量光进入 OPO, 反射信号携带腔内光场

的信息极少, 通过反射端探测器直流输出看不到反

射峰, 导致提取出的误差信号信噪比较差, 因而腔

长锁定后稳定性较差. 而双共振 OPO腔采用泵浦

光锁定, 泵浦光为过耦合输入, 注入腔内信号多,

因而反射信号携带腔内谐振信息较多, 提取误差信

号信噪比较高, 锁定后噪声较小. 

4   结　论

本文对比分析了制备压缩态光场单共振与双

共振 OPO光学参量腔的泵浦阈值、线宽、压缩带

宽与输出耦合镜透射率之间的关系. 理论与实验研

究结果均表明, 与单共振OPO相比, 双共振OPO具

有更低的泵浦阈值, 更容易在低泵浦功率条件下, 通

过增加输出耦合镜透射率提高压缩带宽, 获得可应

用于高速量子通信的宽频带压缩态光场. 实验中两

种腔型结构对比, 在相同的初始压缩度 (> –10 dB)

的条件下, 单共振 OPO腔的压缩带宽为 67 MHz,
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双共振腔的带宽达到 84.2 MHz, 此时二者的泵浦

功率分别为 416和 12 mW. 同时, 双共振 OPO腔

长锁定后标准偏差较小, 仅为 0.32 MHz(单共振

为 2.54 MHz), 具有更好的锁定稳定性; 通过继续

缩短腔长、增加输出耦合镜透射率可进一步拓宽频

谱带宽. 由此可见, 双共振腔消耗能量低、稳定性

高, 更适合于实际应用. 例如, 对于量子照明, 实际

应用需要消耗的功率越小越容易维护, 体积相应也

可以做得更小. 低泵浦阈值双共振 OPO的实现将

推动量子技术外场技术的开发与研究.
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Abstract

The  field  of  squeezed  state  is  an  important  quantum  resource  in  the  study  of  quantum  optics.  In  the

application of quantum information, the spectrum bandwidth of the squeezed light field is an important index

to limit the information transmission capacity. Currently, the optical parametric oscillator (OPO) is one of the

most efficient ways to generate high squeezed non-classical optical fields. In this paper, the degenerate singly-

resonant and doubly-resonant OPO structures are introduced. Both OPOs are composed of concave mirrors and

periodically poled potassium titanyl phosphate crystals (PPKTP). The length of PPKTP crystal is 10 mm. The

curvature radius of the curved surface is 12 mm, and it has high reflectivity at 1550 nm and 775 nm. The plane

surface is  coated with anti-reflection coating.  The air  gap length is  21 mm. The concave mirror  is  an output

coupling  mirror,  and  its  radius  of  curvature  is  25  mm.  In  the  singly-resonant  OPO,  only  the  signal  light

resonates in the cavity, and the pump light passes through the nonlinear crystal twice and then outputs out of

the cavity. The reflectivity of OPO output coupling mirror to the wavelength of 1550 nm is 88%. The linewidth

of the corresponding fundamental frequency wave is 77.4 MHz. For doubly-resonant OPO, both the signal light

and the pump light resonate simultaneously in the cavity. The reflectivity of OPO output coupling mirror to

1550 nm and 775 nm is 85% and 97.5%, respectively. The linewidth of the corresponding fundamental frequency

wave  and  harmonic  is  97.1  MHz  and  15.6  MHz,  respectively.  Then  the  threshold  of  OPO is  calculated.  The

threshold pump power of OPO increases with signal light transmittance increasing, but the threshold value of

doubly-resonant OPO is  obviously smaller  than that of  singly-resonant OPO. After that,  the variation of  the

squeezing  bandwidth  of  the  squeezed  light  field  generated  by  OPO  with  the  transmittance  of  the  signal  is

analyzed.  Finally,  we  complete  the  design  of  quantum  squeezer  with  low  threshold  (18  mW),  broadband

(84.2  MHz)  and  high  stability  (the  standard  deviation  of  locking  baseline  is  0.32  MHz)  experimentally.  The

results  show that  compared with  the  singly-resonant  optical  parametric  oscillator,  the  doubly-resonant  cavity

has  the  characteristics  of  low  threshold  and  high  stability,  which  is  more  suitable  for  the  preparation  and

practical application of broadband squeezed light field.

Keywords: squeezed light field, optical parametric oscillator, pump threshold, squeezing bandwidth
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