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摘要　研究了高压缩度压缩态光场制备中高斯光束的空间模式匹配问题.研究结果表明,对于较小的目标腰斑,

注入光的腰斑位置和大小的允许偏移范围较小,且模式匹配效率受腰斑位置偏离度的影响大,而对于大腰斑,情况

则相反.此外,激光光斑的椭圆率和像散、非线性晶体的热效应均会导致模式匹配效率下降.非对称结构的腔型

可以扩大与光学参量腔匹配的激光束腰斑位置所允许的偏移范围,更易实现高的模式匹配效率.
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１　引　　言
压缩态光场是将某个正交分量的量子噪声压缩到经典散粒噪声极限以下的一种非经典光场[１Ｇ２],具有突

破量子噪声限制的特点,被广泛应用于精密光学测量[３Ｇ４]和微弱引力波信号探测[５Ｇ７]等领域.此外,两束单模

压缩光或者一束双模压缩光可以用来产生纠缠态光场[８Ｇ１１],进而应用于量子计算、量子信息和量子通信等领

域[１２Ｇ１６].１９８５年,Slusher等[１７]采用四波混频的方法,第一次在实验上观察到了压缩态.随后,光学参量放

大(OPA)技术被提出,成为产生压缩态的重要技术之一.２０１０年,Vahlbruch等[１８Ｇ１９]获得了１２．７dB的压缩
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态输出,后来通过进一步降低光学损耗和减小位相抖动,将１０６４nm 压缩态光场的压缩度提高到了

１５dB[２０].在国内,１９９８年,Peng等[２１]完成了３．７dB的正交位相压缩和７dB的强度差压缩;２０１０年,

Wang等[２２]通过提高锁定稳定性,并在光路中插入模式清洁器,得到了６dB的EPR(EinsteinＧPodolskyＧ
Rosen)纠缠态光场;２０１５年,Zhou等[２３]通过使用切角周期极化PPKTP(周期极化磷酸氧钛钾),将纠缠度

提高到了８．４dB.王雅君课题组从２０１２年开始,展开了小型化非经典光源样机的研制工作 [２４Ｇ２７],完成了

５dB的１０８０nm的EPR纠缠态样机[６]、７．７dB的１０６４nm压缩光源样机和３．１dB的７９５nm压缩光源样

机,且保证了非经典光源可连续稳定运转１h以上.
为了获得高于１０dB的非经典光场的输出,必须进一步降低系统损耗、提高位相锁定稳定性.通过提高

OPA逃逸效率和平衡零拍探测效率[２８Ｇ３２]、减小吸收损耗[３３]和 OPA内腔损耗[３４]等方法,可减小系统损耗;
通过楔形晶体减小剩余振幅调制[３５]、采用共振型光电探测器[３６]和相干相位锁定技术[３７],可提高OPA抽运

光与信号光之间反位相锁定的稳定性,实验上已获得１２．７dB的１０６４nm压缩态光场.在高压缩态光场装

置中,存在多处模式匹配的环节,比如基频光与模式清洁器(MC)基模腰斑、倍频腔(SHG)[３８Ｇ４１]基模腰斑,种
子光和抽运光与OPA基模腰斑,信号光与本底光之间的模式匹配等,这也是高质量压缩光源制备的重要影

响因素之一.因此,为了能够精确、高效地实现模式匹配,有必要分析影响模式匹配效率的因素.
本文探讨了高压缩度压缩态光场构建过程中遇到的模式匹配问题,主要分析了激光器输出的基频光椭圆

率、腰斑大小与位置偏移对光学谐振腔基模模式匹配效率的影响.结果表明,可以依据不同的腔型结构,分别

考虑注入光腰斑的位置和大小等因素对模式匹配的影响,快速、准确地完成光路中模式匹配的调试工作.

２　理论分析

图１ 高质量压缩光源装置简图

Fig敭１ Simplifieddiagramofhighqualitysqueezedlightsource

图１所示为压缩光制备实验装置简图,其中OI为光学隔离器,EOM 为电光调制器,HWP为半波片,

DM为双色镜,PBS为偏振分束器,OPA为光学参量腔,PZT为压电陶瓷,PD为探测器,BHD为平衡零拍探

测器.将激光器输出的１０６４nm基频光通过１０６４nm 的 MC１,以改善基频光光束质量和空间模式分布,同
时滤除高频噪声,改善激光的指向稳定性,为高压缩度的制备与测量提供优质的低噪声光源.MC１输出光

经过分束器分为三路,一路(绝大部分输出光)注入SHG用作倍频光的产生,一路(少许输出光)作为注入

OPA的种子光,一路(约２０mW基频光)注入１０６４nm MC２,经过进一步降噪处理后作为平衡零拍探测的

本底光.SHG输出倍频光经过５３２nm的 MC３,以改善倍频光的指向稳定性,并作为注入OPA的抽运光以

实现参量的下转换.本底光与１０６４nm压缩光在５０/５０分束器上发生耦合干涉,进行平衡零拍的探测.其

中,SHG和OPA两镜驻波腔的参数为:PPKTP晶体前端面充当输入镜,曲率半径R１＝１２mm;凹面镜作为输

出镜,曲率半径R２＝３０mm;腔长为３７mm,基模腰斑半径为３０μm,基模腰斑位置到输入镜的距离为２．８mm.

MC三镜环形腔由两个平面镜(透射率均为１％)和一个曲率半径R＝１m的凹面镜构成,其参数为腔长
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４２０mm,基模腰斑半径３７１μm,基模腰斑位置到输入镜的距离２１０mm.
如图１所示,在连续变量量子压缩态光场的产生与探测过程,实际可探测到的压缩光的压缩度,主要受

压缩光的产生与探测光路中的光学损耗影响.当只考虑损耗时,实际可探测到的压缩光的压缩度的量子噪

声方差[４２]可简单表示为

Vsqz－m＝ηVsqz－in＋(１－η), (１)
式中Vsqz－in为实际产生的压缩光噪声方差;η为总的损耗,其值由OPA腔的逃逸效率、信号光的传输效率、
平衡零拍探测器中光电二极管的量子效率以及本底光与信号光的干涉效率决定.当压缩态光场产生装置的

所有参数确定时,前三个效率值即固定,可探测到的实际压缩度与本底光、信号光之间的干涉效率相关,而本

底光与信号光在５０/５０分束器上的空间模式匹配效率决定了两束光的干涉效率.例如,当逃逸效率为

８８％、传输效率为９９％、量子效率为９５％、实际产生的压缩度为１０dB时,随着干涉效率的减小,可探测到的

压缩光的压缩度逐渐减小;当干涉效率为９９．８％时,实际探测到的压缩度为９．３dB;当干涉效率为９５％时,
实际探测到的压缩度为８．９dB.

实际可探测到的压缩光的压缩度还与测量正交分量的相位抖动相关[４２],即

Vsqz－m′＝Vsqz－incos２θ＋Vasqz－insin２θ, (２)
式中Vsqz－m′为实际测量到的压缩光噪声方差;Vasqz－in为产生的反压缩噪声方差;θ为相位抖动,它会导致压缩

角的旋转,使得压缩光转换到反压缩上,从而降低压缩度.θ容易受到空间噪声、气流扰动、温度变化等的影

响,尤其是当OPA阈值较高时,注入较高功率的抽运光对晶体会有加热效应,导致晶体内产生较大的温度

梯度,从而增加相位抖动.而抽运光与 OPA腔的模式匹配效率越低,OPA阈值越高,产生相同的经典增

益,就需要注入越高的抽运功率.因此,为了避免额外的相位抖动,实际调节中需要尽量保证抽运光与OPA
基模的模式匹配效率接近１００％.由此可见,空间模式匹配是限制高压缩度光场制备的一个比较重要的因

素,有必要分析如何获得较高的模式匹配效率.
空间模式匹配效率是指一束激光与光学谐振腔的本征模之间的空间模式重叠度,当入射光的腰斑大小

与目标腔的腰斑大小相同且位置完全重合时,模式匹配效率为１００％.然而,在实际操作中,模式匹配效率

会受多种因素的影响:１)激光束与光线传输的中心轴有夹角;２)激光束与光线传输的中心轴有平移;３)腰斑

位置不重合;４)腰斑大小不相等;５)激光束为椭圆光斑;６)晶体的热效应.前两种情况通过仔细校准激光束

即可将其避免,而后面四种则需要重点分析.
一般而言,高斯光束的本征横模按照光强分布的不同可以表示为各种阶次的模式,即TEMmn模,其中下

标m 和n表示光场的节点数.对于入射到光学谐振腔内的一束激光而言,可以将其以腔的本征模为基矢展

开为一系列阶次模式的叠加,各阶次模式间均存在模式匹配.这里以输入镜的端面为坐标原点,并且只考虑

理想的基横模(即m＝n＝０,TEM００)之间的模式匹配,对应的匹配效率[４３]可以表示为
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式中Lc 为谐振腔腔长,ω(z)为入射光在z处的光斑大小,ωe(z)为腔内距原点z处的光斑大小.对高斯光

束而言,ω(z)和ωe(z)可表示为
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式中ω０ 为入射光的腰斑大小,ωe０为腔的基模腰斑大小,z０为入射光的腰斑位置,ze０为腔的腰斑位置,z为腰

斑与腔的输入镜端面间的距离,λ为光的波长(这里取１０６４nm).

２．１　注入光的腰斑位置与大小的偏离

入射光的腰斑位置与腔的腰斑位置存在偏离,定义偏离度为α,则z０可表示为
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z０＝(α＋１)×ze０＝(α＋１)×
Lc
２
. (６)

　　入射光的腰斑大小与腔的腰斑大小的偏离度为β,则ω０可表示为

ω０(z)＝(β＋１)×ωe０(z). (７)

　　在压缩光产生装置中,通常会遇到两类光学谐振腔的模式匹配:两镜驻波腔构成的OPA或SHG、三镜

环形腔构成的 MC.前者为了获得较高的非线性转换效率,采用曲率半径较小的凹面镜作为腔镜,可获得较

小的基模腰斑,其腰斑大小一般小于１００μm;后者为了实现较好的空间模式匹配和噪声过滤,利用较长的腔

型结构来压窄线宽,通常会采用曲率半径为１m的凹面镜作为腔镜,其腰斑大小一般为３００~５００μm.

２．１．１　两镜驻波腔

通常所使用的OPA或SHG是由两个凹面腔镜和一块非线性晶体构成的驻波腔,通过各种曲率半径的

选取可以构造出对称和非对称结构腔.对于对称结构腔型,选取两个曲率半径相同的凹面镜作为腔镜,例
如,曲率半径为３０mm,腔长为５９．５mm,腰斑大小为３０μm,腰斑在两凹面镜中心处.选取输入镜凹面中心

为坐标原点,计算模式匹配效率大于９０％时腰斑大小和位置的偏移度,如图２所示.可以看出,对于相同的

模式匹配效率,对称结构OPA腰斑大小偏移度β比腰斑位置允许的偏移度α大７倍左右.因此,此腔型要

求模式匹配时腰斑位置允许的误差范围小于腰斑大小的,则需要更加精确地校准腰斑的位置.
选取曲率半径不相同的凹面镜来构造非对称结构OPA,如图１所示,PPKTP晶体曲率半径为１２mm

的端面和基频光透射率为１２％的输出耦合镜构成非对称结构腔体.与对称结构腔型相比,非对称结构腔腔

镜数量减少,结构更加紧凑、稳定,且具有更小的内腔损耗.１０６４nm的种子光由晶体前端面入射至腔内,其
种子光在不同模式匹配效率下的腰斑位置和大小偏离度如图３所示.可以看出,对于相同的模匹配效率,入
射光腰斑大小的偏离度β反而小于位置的偏离度α.因此,该腔型模式匹配时的位置偏移量大于腰斑大小

的偏移量,在实际调节时位置的偏移度比对称腔型的大一个数量级,从而弱化了位置的校准要求,更容易实

现高的匹配效率.

图２ 在不同模式匹配效率下,对称结构OPA的腰斑大小

偏离度β和腰斑位置偏离度α间的关系

Fig敭２ Waistradiusdeviationβversuswaist

positiondeviationαinsymmetricalOPAunder
differentmodeＧmatchingefficiencies

图３ 在不同模式匹配效率下,非对称结构OPA的腰斑大小

偏离度β和腰斑位置偏离度α间的关系

Fig敭３ Waistradiusdeviationβversuswaist

positiondeviationαinasymmetricalOPAunder
differentmodeＧmatchingefficiencies

２．１．２　三镜环形腔

MC是由一面凹面镜和两面平面镜构成的三镜环形腔,其中两个平面镜对１０６４nm入射光的透射率均

为１％,从而实现阻抗匹配.在不同模式匹配效率下,入射光腰斑位置和大小的偏移如图４所示.可以看

出,对于腰斑较大的 MC,入射光腰斑大小的偏离度β对模式匹配效率的影响大于腰斑位置的偏离度α对其

的影响.因此,对于相同的模式匹配效率,此腔型对注入光腰斑大小允许的误差范围小于腰斑位置的.
对比图２~４可知,对于相同的模式匹配效率,注入MC的激光的腰斑大小和位置的偏离度更大,即允许

更多的偏移量,在实际的调节中该腔型更容易实现高的模式匹配效率.以图１所示腔型为例,若要达到

９９％的模式匹配效率,OPA腔对应的α和β取值范围分别为(－０．１４７,＋０．１３４)和(－０．０７５,＋０．０８０),实际

偏移范围分别为(－０．４１１６mm,＋０．３７５２mm)和(－２．２５μm,＋２．４μm);而三镜环形腔对应的α和β的取
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图４ 在不同模式匹配效率下,MC的腰斑大小偏离度β和腰斑位置偏离度α间的关系

Fig敭４ WaistradiusdeviationβversuswaistpositiondeviationαinMCunderdifferentmodeＧmatchingefficiencies

值范围分别为(－０．３７５,＋０．３７５)和(－０．０７９,＋０．０８２),实际偏移范围分别为(－７８．７５mm,＋７８．７５mm)和
(－２９．３０９μm,＋３０．４２２μm).由此可见,对于相同的模式匹配效率,注入OPA腔的激光腰斑位置和大小

允许的误差范围小、调节精度要求高,故OPA腔较难实现较高的模式匹配效率.因此,对于自由空间中两

束光的干涉,可以将其整形至较大光斑,获得较高的干涉效率.同时也表明,对于理想的高斯光束,只要精确

地控制腰斑的大小和位置,就可以实现高于９９％的模式匹配效率.

２．２　椭圆光斑对模式匹配效率的影响

一般单频激光器谐振腔内的像散元件以及激光晶体的热像散[４４]会引起输出光光斑存在一定的椭圆率,
进而对模式匹配效率造成一定的影响.为了方便计算,假设入射光的腰斑位置与腔的腰斑位置完全重合,即

z０＝ze０＝Lc/２.入射光为椭圆光斑,定义椭圆率为ρ＝
ωx０
ωy０
,其中x轴为椭圆短轴,y轴为长轴.入射光在y

方向上的光斑大小等于腔的光斑大小,以腔的端点为原点,则(１)式变换为

κ００＝１６×
∫
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式中ωx 和ωy 分别为入射光在z处x方向上和y方向上的光斑大小,分别表示为

ωx(z)＝ωx０(z)× １＋
z－z０( )×λ
π×ω２x０(z)

é

ë
êê

ù

û
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２
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é

ë
êê

ù
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２

. (１０)

　　以 MC为例,计算模式匹配效率随注入光椭圆率的变化趋势,如图５所示.可以看出,随着椭圆率的减

小,模式匹配效率单调递减.此外,随着椭圆率的增大,要实现相同的模式匹配效率,注入光的腰斑位置和大

小允许的误差范围相应减小,如图６所示.为了实现９８％的模式匹配效率,当椭圆率为０．９８时,MC对应的

α和β的取值范围分别为(－０．５５,０．５５)和(－０．１,０．１３),实际偏移范围为(－１１５．５mm,１１５．５mm)和
(－３７．１μm,４８．２３μm);当椭圆率为０．８５时,MC对应的α和β的取值范围分别为(－０．３８,０．３８)和(－０．０１,

０．１７),实际偏移范围为(－７９．８mm,７９．８mm)和(－３．７１μm,６３．０７μm).因此,在实际压缩光路中,应该尽

量避免椭圆光斑,减小其对模式匹配效率的影响.

３　实验结果与分析
在实验中,为了获得高于９９％的模式匹配效率,利用高斯光束空间传输理论,并选取合适的透镜组合整

形各路激光束,整形前后均采用图像传感器(CCD)精确测量初始光束与目标光束的腰斑位置和大小;同时,
通过二维调节架配合前后可调透镜筒,仔细校准整形透镜前后左右位置,使得整形后的激光腰斑与理论计算
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图５ 当入射光为椭圆光时,MC的模匹配效率与

入射光椭圆率间的关系

Fig敭５ ModeＧmatchingefficiencyofMCversus
incidentlightellipticitywhenincidentlightis

ellipticalone

图６ 当 MC的模式匹配效率为９８％时,不同入射光椭圆率

的腰斑大小偏离度β和腰斑位置偏离度α间的关系

Fig敭６ Waistradiusdeviationβversuswaistposition
deviationαunderdifferentincidentlightellipticities
whenmodeＧmatchingefficiencyofMCis９８％

的目标腰斑大小相等、位置重合.经过仔细校准,１０６４nm MC１的模式匹配效率为９７．７％[图７(a)],SHG
腔的模式匹配效率为９９％,５３２nm MC３的模式匹配效率为９９．５％,抽运光与 OPA的模式匹配效率为

９９．９％,１０６４nmMC２的模式匹配效率达到９９．６％[图８(a)]、本底光与压缩光的干涉效率为９９．８％.

图７ (a)１０６４nm MC１的模式匹配效率(插图为虚线部分的放大图);(b)激光器输出基频光的光束质量

(插图为输出光斑的强度分布)

Fig敭７  a ModeＧmatchingefficiencyof１０６４nm MC１ insertshowsenlargementofdottedregion  

 b beamqualityoffundamentallaseroutput insertshowsintensitydistributionofoutputlaserspot 

图８ (a)１０６４nm MC２的模式匹配效率(插图为虚线部分的放大图);(b)MC１输出激光的光束质量

(插图为输出光光斑的强度分布)

Fig敭８  a ModeＧmatchingefficiencyof１０６４nm MC２ insertshowsenlargementofdottedregion  

 b beamqualityofMC１output insertshowsintensitydistributionofoutputlaserspot 

实验结果表明,１０６４nmMC１模式匹配效率仅为９７．７％,这是因为激光器输出光为椭圆高斯光束,测量

结果如图７(b)所示,并且实际测得的输出光椭圆率为０．９,而图４结果对应的椭圆率约为０．８５,其主要原因
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是自制的单频激光器输出光存在像散,形成了椭圆高斯光束,同时空间传输中x 和y 方向的腰斑位置也产

生了分离,椭圆率随光束的传播为一个动态值,导致理论与实验结果存在偏差.而１０６４nm MC２与 OPA
的模式匹配效率以及干涉效率均接近１００％,这主要是因为１０６４nmMC２改善了激光器的输出模式和光束

质量,椭圆率达到１．０,如图８(b)所示.
此外,SHG模式匹配效率偏低的主要原因是输入镜相当于一面平凹透镜,导致注入光的腰斑位置无法

与腔的腰斑位置重合.实验中还发现,SHG的模式匹配效率随注入基频光功率的增加而减小.例如,当注

入１０６４nm激光的功率为１．２W时,模式匹配效率则减小为９５％.这主要是因为注入激光功率较高时,基
频光向倍频光转化时的功率增大,导致PPKTP晶体内不仅存在绿光、基频光的线性吸收,而且存在红外吸

收,并随着绿光功率的增大而增大,三种吸收效应使得非线性晶体内产生剧烈的热效应,形成热透镜,导致

SHG基模腰斑发生变化,从而模式匹配效率变差[３３,４５].另外,当沿着注入光传播方向前后移动SHG和

OPA腔时,腰斑位置的偏移对模式匹配的影响较大,小于１mm的位置偏移会导致模式匹配效率低于９９％;
而对于MC,１０~２０mm的腰斑位置偏移量对模式匹配效率基本没有影响,同时前者的模式匹配效率对腰斑

大小的变化也比较敏感,后者则允许的变化范围要大一些,这与理论分析结果一致.

４　总　　结
分析了影响空间模式匹配效率的三个因素:激光束的腰斑大小、腰斑位置和椭圆率.并结合１２．７dB压

缩态光场制备系统中的实际条件,分析对比了各种因素对不同光学腔模式匹配效率的影响.结果表明,对于

较小的目标腰斑,例如SHG和 OPA,允许注入光腰斑位置和大小的偏移误差范围较小;而对于大腰斑的

MC,情况则相反.此外,光斑的椭圆率、非线性晶体的热效应和像散均会导致模式匹配效率减小.另外,通
过设计非对称结构的OPA腔型,可以有效增大注入光腰斑位置的调节范围,更有利于获得高的模式匹配效

率.综上所述,为了获得接近１００％的模式匹配效率,针对不同的光学腔,需分别考虑腰斑位置和大小的影

响,从而为高压缩度光场的制备提供条件.
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