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用于 795 nm压缩光源的单频激光系统的优化设计

李志秀 杨文海 王雅君* 郑耀辉
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 , 山西 太原 030006

摘要 采用自制的 795 nm连续单频可调谐钛宝石激光器抽运周期极化磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶体，通过外腔谐振倍

频技术获得了功率为 103 mW，倍频转换效率为 39.6%、光束质量因子 M2<1.43的 397.5 nm紫光输出；与角度匹配的

三硼酸铋 (BIBO)晶体内腔倍频情况相比，紫光与光学参量放大器 (OPA)的模式匹配效率由 76%提高到了 99%以上。

同时，在平衡零拍探测系统中，通过在本底光光路中插入与 OPA腔型相同的模式清洁器，使得本底光与信号光的空

间模式完全相同，从而将两束光的干涉效率提高到了 99%以上，提高了平衡零拍系统的探测效率。通过对自制

的 795 nm 和 397.5 nm 单频激光系统的优化设计，使该光源满足了小型化 795 nm 连续变量压缩源样机研制的要

求。
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Abstract By using an extra-cavity-enhanced frequency doubler with a periodically poled KTiOPO4 (PPKTP)

crystal, which is pumped by a home-made continuous-wave single-frequency tunable Ti: sapphire laser at 795 nm

wavelength, the 397.5 nm violet laser is obtained experimentally with the output power of 103 mW, conversion

efficiency of 39.6%, and the beam quality factor M2<1.43. Compared with the intracavity enhanced frequency doubling

with the angle matched Bismuth Triborate (BIBO) crystal, the mode matching efficiency of the 397.5 nm lasing to

the optical parametric amplifier (OPA) cavity is increased from 76% up to 99%. Meanwhile, in the balanced homodyne

detection system, a mode cleaner with the same cavity parameters as OPA, is inserted into the local oscillator to

make sure the local oscillator and the signal fields have the identical spatial modes. As a result, the interference

efficiency of the two input fields is more than 99%, and the efficiency of the balanced homodyne detection system

is improved. By optimizing the design of the 795 nm and 397.5 nm laser system, the laser source can meet the

requirement of studying the compact continuous-variable squeezed light source at 795 nm.
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1 引 言
压缩态光场是一种重要的非经典光场，由于其量子噪声突破了标准散粒噪声极限，被广泛应用于引力

波的探测 [1]、光学精密测量 [2-3]、纠缠态光场的产生 [4]、非经典光谱学 [5]、量子非破坏测量 [6]、量子信息科学 [3]等诸

多研究领域。尤其在量子信息科学方面，量子纠缠交换 [7]、量子离物传态 [8]、量子密集编码 [9]、量子保密通信 [10]

等是当今国际科学技术界十分关注的前沿研究课题。其中，制备与原子吸收线相对应的压缩态光场，并将

光场的量子态存储在原子系综中，是实现量子信息网络的关键 [11-13]。 87Rb原子具有Λ型能级结构，是一种理

想的量子信息存储介质，其 D1吸收线波长处于 795 nm附近，因此，制备与 87Rb原子 D1吸收线相匹配的 795 nm
压缩态光场是一项重要的研究课题。目前 795 nm 压缩态光场的制备均是在实验系统中完成的 [14-16]。近年

来，为了满足实用化的应用需求，本课题组开展了小型化、集成化的 795 nm压缩源样机研制工作，而压缩源

的研制首先需要获得优质的单频激光光源 [17]：1) 397.5 nm倍频光作为光学参量放大器 (OPA)的抽运光，需具

有较好的光束质量，以获得与 OPA腔的高效率模式匹配，降低参量下转换的阈值功率，有利于高压缩度光场

的产生；2) 795 nm基频光作为平衡零拍探测时的本底光，需与信号光具有完全相同的空间横模参数 (相同的

腰斑与发散角)，以获得接近 100%的干涉效率，有利于对压缩态光场进行高效率探测。

目前，商用的连续波输出可调谐钛宝石激光器已经相当成熟，有多种型号的激光器可供选择 [18-20]。为了

满足自主研制的小型化 795 nm压缩源样机的应用需求，自制了一台高功率、窄线宽、低噪声的连续单频可调

谐钛宝石激光器作为激光源 [21-23]，输出 795 nm红外光功率为 1.27 W、连续频率调谐范围为 48 GHz。为了尽

量简化 795 nm压缩源样机的结构，采用激光器内腔倍频的方法获得紫光。在激光器腔内插入准相位匹配的

周期极化磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶体作为倍频晶体，短时间内获得了高光束质量的紫光输出，但是由于腔内功

率密度高，引起了晶体中光致折射率变化和灰迹现象 [24]的出现，导致光斑沿着晶体 z轴方向产生像散，使得输

出激光光斑逐渐趋于椭圆，同时在中心光斑上下产生衍射条纹，光束质量逐渐变差，光-光转换效率和输出

功率下降，无法获得长期稳定运转的 397.5 nm紫光输出。换用角度匹配的三硼酸铋 (BIBO)或三硼酸锂 (LBO)
倍频晶体，获得了稳定运转的功率约 90 mW的紫光输出。但是由于角度匹配的 BIBO(或 LBO)晶体在紫光波

段存在严重的光束走离效应，使得输出紫光的光束质量较差，与 OPA腔的模式匹配效率仅为 76%，无法满足

与 OPA腔模式匹配的要求。

基于以上原因，本文利用周期极化 PPKTP晶体作为倍频晶体，通过采用外腔谐振倍频技术 [25-28]对自制的

钛宝石激光器输出的 795 nm红外光进行外腔倍频，获得了光束质量因子M2<1.43、功率为 103 mW的 397.5 nm
紫光输出，紫光与 OPA腔的模式匹配效率由 76%提高到了 99%以上。同时，为了提高平衡零拍探测中本底

光与信号光的干涉效率，通过在本底光光路中插入与 OPA腔型相同的模式清洁器，使输出的本底光与信号光

空间横模参数完全相同，从而将两束光的干涉效率由 93%提高到了 99%以上。最终，通过对 795 nm红外光和

397.5 nm紫光光源的优化设计，该单频激光系统满足了 795 nm小型化连续变量压缩源样机的设计要求。

2 理论分析
非线性光学参量过程是获得压缩态光场的有效方法，平衡零拍技术是对光场压缩度进行探测的重要手

段。根据光学参量振荡腔量子噪声的理论分析，压缩正交分量量子噪声的理论表达式可以表示为 [29]

Var ( )Ω = 1 - ηescηdetηhom
4 P P thr

( )Ω/γ 2 + ( )1 + P/P thr
2 , (1)

式中ηesc是光学参量腔的逃逸效率，ηdet是光电二极管的探测效率，ηhom是零拍效率，P和 Pthr分别是抽运功率和

阈值功率，γ是光学参量腔的衰减率，Ω 是归一化频率。其中，ηesc=T/(T+Lcav)，Pthr∝(T+Lcav)2，γ∝T+Lcav，T为输出

耦合透射率，Lcav为内腔损耗率。

由 (1)式可知，阈值功率 Pthr是影响压缩正交分量量子噪声的重要参数。阈值功率 Pthr与输出耦合透射率

和内腔损耗率之和的平方成正比，在输出耦合透射率一定的情况下，内腔损耗率越小，阈值功率越低。内腔

损耗率 Lcav除了与非线性晶体材料的特性和晶体表面的镀膜有关外，还与抽运光与光学参量腔的模式匹配效

率有关，模式匹配效率越高，则内腔损耗率越小，阈值越低。如果抽运光与光学参量振荡腔的模式匹配效率
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较低，在获得相同参量增益的情况下，需要更高功率的抽运光注入，这不仅对抽运光的功率提出更高的要

求，而且高的抽运功率会引起非线性晶体中严重的热效应，使得抽运光与 OPA腔的模式匹配效率进一步下

降，非线性损耗增加；同时，低的模式匹配效率可能导致抽运光激发腔内的高阶横模振荡，从而影响压缩态

光场的产生。因此，抽运光与光学参量振荡腔的模式匹配效率是影响高压缩度光场产生的关键因素。

影响压缩正交分量量子噪声的另一个重要参数是零拍效率 hhom，在利用平衡零拍探测技术对光场压缩度

进行探测时，本底光与信号光在 50/50光学分束器(BS)上进行相干耦合，耦合的空间模式匹配程度用干涉可见

度 V来表征，其中 V=(Imax-Imin)/(Imax+Imin)(Imax和 Imin分别为扫描信号光与本底光的相对位相时干涉光强极大值和极

小值)，零拍效率 hhom=V2。因此，为了对光场压缩度进行有效探测，需调节信号光与本底光的干涉度接近 100%。

由以上分析可知，要获得高质量的压缩态光场并对其进行有效探测，需要尽量提高抽运光与 OPA腔的

模式匹配效率，以及平衡零拍探测中本底光与信号光的干涉效率。

3 实验装置与结果分析
3.1 实验装置

图 1所示的为用于 795 nm压缩光源的单频激光系统，(a)为光路示意图，(b)为其实物图。单频激光系统

主要包括激光器 (Ti:Sapphire Laser)、倍频腔 (SHG)和模式清洁器 (MC)；OPA腔用来验证倍频光与 OPA腔的模

匹配效率，以及输出信号光（验证本底光与信号光的干涉效率）。在光学系统的设计中，所有的光学谐振腔

均采用整块殷钢材料进行加工，且通过有机玻璃罩与外界隔离，采用聚砜套对晶体控温炉进行保温，并将所

有光学元件集成于一整块铸铝底板上，以减少外界气流扰动等对腔体的影响，提高光学谐振腔的稳定性。

图 1 用于 795 nm压缩光源的单频激光系统。(a) 光路简图 ; (b) 实物图

Fig.1 Single-frequency laser system for 795 nm squeezed light source. (a) Light path diagram; (b) photograph
实验中，激光器采用自制的连续单频可调谐钛宝石激光器 [21]，在 12 W单频绿光激光器 [30]抽运的条件下，

795 nm红外光输出功率为 1.27 W，连续频率调谐范围为 48 GHz。激光器输出的 795 nm红外光分为三束，分

别作为倍频腔的抽运光、OPA腔的种子光和平衡零拍探测的本底光。

倍频腔采用“8”字环形谐振腔结构，如图 1所示，由两面平面镜 M1(S1:表面 1，S2:表面 2，S1:AR795 nm；S2:
T795 nm=15%，T: 透射率)、M2(S1:R795nm>99% ,R:反射率)和两面曲率半径为 100 mm 的平凹镜 M3(凹面 S1:R795nm>
99%)、M4(凹面 S1:T397.5nm>99%，R795nm>99%；平面 S2:AR795/397.5 nm)构成。倍频腔的光学腔长为 563 mm，其中

两平凹镜间距离为 128 mm，压电陶瓷固定在 M3上用来实现腔长的扫描与锁定。倍频晶体采用准相位匹配

的 PPKTP晶体，晶体的尺寸为 1 mm×2 mm×10 mm，通光面镀膜为 AR795/397.5 nm。PPKTP晶体用铟箔包裹

置于紫铜控温炉中，采用自制的精度为 0.003 oC的温度控制仪 (型号：YG-4S，宇光公司)将其温度控制于相位

匹配温度点 55.9 ℃。倍频腔腔模腰斑半径为 39 mm，通过透镜组对 795 nm抽运光整形聚焦，使抽运光与倍频

腔的本征腔模实现模式匹配，并通过 Pound-Drever-Hall (PDH)稳频技术 [31]将倍频腔腔长锁定在抽运光共振

频率处，以获得稳定的 397.5 nm紫光输出。

由倍频腔输出的紫光作为 OPA腔的抽运光，与 OPA腔进行模式匹配。OPA腔由两面曲率半径为 30 mm
的平凹镜构成，输入耦合镜镀膜为：R795nm>99%、T397.5 nm=5%，输出耦合镜镀膜为：R397.5 nm>99%、T795 nm=5%。OPA
腔光学腔长为 55 mm，对应抽运光的腔模腰斑半径为 34 mm。采用Ⅰ类周期极化 PPKTP晶体作为参量下转
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换晶体，尺寸为 1 mm×2 mm×10 mm。实验中，利用聚焦透镜使紫光与 OPA腔的本征腔模实现模式匹配，将

从输出耦合镜透射的紫光导入探测器，探测器输出的直流信号接入示波器中，用来监视紫光的模式。

在利用平衡零拍技术对光场压缩度进行探测时，在本底光光路中插入模式清洁器 (腔型参数与 OPA腔

相同)，其中输入镜镀基频光高反膜，输出镜对基频光的透过率为 1%。模式清洁器腔长为 55 mm，精细度为

600。利用 PDH锁腔技术 [31]将模式清洁器和 OPA腔的腔长锁定在 795 nm基频光的共振频率处。模式清洁器

输出的本底光与 OPA腔输出的信号光经过相同的聚焦透镜聚焦、传输相同的距离后，在 50/50 BS上发生干

涉，BS输出的两束干涉信号可用于对压缩态光场的探测。

3.2 结果分析

如引言中所述，在自制的钛宝石激光器 [21]腔内插入 BIBO倍频晶体获得了约 90 mW 的紫光输出，利用光

束质量分析仪 (型号：DataRay，M2DU)测量其光束质量，结果如图 2中 (a)所示。可以看出，紫光走离效应严重，

M2因子无法测量。利用内腔倍频紫光作为 OPA腔的抽运光，与 OPA腔进行模式匹配，通过扫描 OPA腔的腔

长，紫光经过 OPA腔的透射峰曲线如图 2中 (b)所示，经计算模式匹配效率仅为 76%(模式匹配效率定义为主

峰的峰值大小对一个自由光谱区内主峰与所有次峰的峰值大小之和的比值；经计算，此时 OPA阈值功率大

于 607 mW；实验中，注入 OPA 的紫光功率仅为 90 mW，因而并未观察到 OPA 的阈值)。由理论分析部分可

知，抽运光与 OPA腔的模式匹配效率较低不利于高压缩度光场的产生。

图 2 (a) 内腔倍频紫光光束质量与光斑模式 ; (b) 内腔倍频紫光通过 OPA腔的透射峰曲线

Fig.2 (a) Beam quality M2 values and the spatial beam profile for the output intra-cavity frequency doubling violet beam; (b) intra-
cavity frequency doubling violet beam transmission of the OPA cavity

为了获得高光束质量的 397.5 nm紫光，避免功率密度高对倍频晶体的损坏和角度匹配时的光束走离效

应，利用周期极化的 PPKTP晶体作为倍频晶体，采用四镜环形谐振腔对 795 nm红外光进行外腔倍频。当红

外光注入功率为 260 mW 时，获得 103 mW 的 397.5 nm 紫光输出，倍频转换效率为 39.6%。外腔倍频紫光光

束质量如图 3中 (a)所示，左侧为光束质量分析仪测得的光斑，右侧为相机拍摄的实际光斑。从图中可以看

出，外腔倍频紫光具有较好的光束质量，其光斑在水平方向和竖直方向的强度分布均呈标准的高斯分布，两个

方向的M2因子均小于 1.43。随后，将外腔倍频紫光注入OPA腔中，与OPA腔进行模式匹配，结果如图 3中(b)所

图 3 (a) 外腔倍频紫光光束质量与光斑模式 ; (b) 外腔倍频紫光通过 OPA腔的透射峰曲线

Fig.3 (a) Beam quality M2 values and the spatial beam profile for the output extra-cavity frequency doubling violet beam;
(b) extra-cavity frequency doubling violet beam transmission of the OPA cavity
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示，外腔倍频紫光与 OPA腔的模式匹配效率可达 99%以上，从而降低了 OPA腔的阈值功率 (实验中，OPA腔

的阈值功率仅为 26 mW)，有利于高压缩度光场的获得。

在平衡零拍探测中，为了对光场压缩度进行有效探测，需要使本底光与信号光在 50/50 BS上获得接近

100%的干涉效率，即两束光在 BS两臂上的腰斑大小和发散角完全相同且重合。实验中，首先在 BS的一臂

上测量由激光器直接输出的本底光与 OPA腔输出的信号光的空间模式，结果如图 4中 (a)和 (b)所示，其中图

(a)为本底光空间模式，(b)为信号光空间模式。由于两束光空间模式差别较大，通过光束整形并仔细调节两

束光的空间模式重叠，通过扫描本底光与信号光的相对位相，两束光干涉效率仅为 93%，如图 5中曲线 (a)所
示。如此低的干涉效率无法实现对光场压缩度的有效测量。为此，实验中在本底光光路中插入与 OPA腔型

相同的模式清洁器，输出的本底光与信号光的空间模式基本相同，且光束质量均小于 1.03，实验结果如图 4
中(b)和(c)所示。通过扫描本底光与信号光的相对位相，两束光的干涉效率可达 99%以上，如图 5中曲线(b)所
示。因此，该装置可以实现对压缩态光场的有效探测。同时，通过采用殷钢作为腔体加工材料，用有机玻璃

罩对腔体进行密封等办法，提高了整套系统的机械稳定性，锁定后整套系统可连续稳定工作，且干涉曲线光

滑、抖动较小，这就为小型化 795 nm压缩源的研制提供了一种稳定可靠的优质单频激光系统。

图 4 (a) 本底光光束质量M2因子和光斑模式(未插入模式清洁器之前); (b) 信号光光束质量M2因子和光斑模式 ;
(c) 本底光光束质量M2因子和光斑模式(插入模式清洁器之后)

Fig.4 (a) Beam quality M2 values and the spatial beam profile for the local oscillator (without MC); (b) beam quality M2 values and the
spatial beam profile for the signal beam; (c) beam quality M2 values and the spatial beam profile for the local oscillator (with MC)

图 5 干涉效率测试结果。(a) 未插入模式清洁器之前 ; (b) 插入模式清洁器之后

Fig.5 Measured results of interference efficiency. (a) Without MC; (b) with MC

4 结 论
采用准相位匹配的 PPKTP晶体作为倍频晶体，通过外腔谐振倍频技术，对自制的钛宝石激光器输出的

795 nm红外光进行外腔倍频，获得了光束质量因子 M2<1.43、功率为 103 mW 的优质 397.5 nm紫光输出。与

内腔倍频情况相比，紫光与 OPA腔的模式匹配效率由 76%提高到了 99%以上，从而降低了 OPA腔的阈值功

率。同时，为了提高平衡零拍探测中的干涉效率，在 795 nm本底光光路中插入与 OPA腔型相同的模式清洁

器，使得本底光与信号光的空间横模参数完全相同，两束光的干涉效率由未插入模式清洁器时的 93%提高

到了 99%以上。综上所述，通过对 795 nm红外光和 397.5 nm紫光构成的激光系统的优化设计，降低了 OPA
的阈值功率，提高了平衡零拍探测中的干涉效率，使得该激光源满足了制备小型化 795 nm压缩源样机的需
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求。该波长位于 87Rb原子的 D1吸收线波段，可用于实用化量子信息网络系统的研究。
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