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利用自制的单频激光器获得近通讯波段正交振幅压缩态光场

邬志强，　周海军，　王雅君，　郑耀辉

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西 太原０３０００６）

摘要：利用自制的１．３４μｍ和０．６７μｍ双波长输出单频激光器作为泵浦源，泵浦基于ＰＰＫＴＰ晶体的光学

参量放大器，通过边带锁频技术将光学参量放大腔腔长锁定在激光频率上，将泵浦光和信号光相对相位锁

定在π相位，经参量缩小过程获得低于散粒噪声极限约３ｄＢ的正交振幅压缩光。压缩光位于光纤通信窗

口———１．３μｍ波段。
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０　引言

压缩态光场是一种量子噪声突破了标准量子

噪声极限的重要的非经典光场，关于压缩态的理

论研究最早可追溯到２０世纪２０年代
［１］。然而，

受实验技术等的限制，关于压缩光的研究及应用

直到２０世纪８０年代以后才广泛开展起来。由于

压缩光具有良好的噪声特性，在引力波探测等微

弱信号探测中能显著提高测量灵敏度。同时，压

缩光也能应用在量子信息科学研究中，两束压缩

光可以构建纠缠光，用来演示量子离物传态和量

子密钥分发等量子光学原理性实验，以及构建量

子信息网络［２，３］。

连续变量光学参量放大器是一种获得压缩光

的有效方法，自从１９８５年，实验上首次获得压缩

态光场以来［４］，关于压缩光的实验研究深入开展

起来。特别是近几年以来由于激光技术的发展和

实验技术的改进，压缩度获得显著提高。２００７

年，日本东京大学通过改善相位锁定的稳定性和

减小内腔损耗，获得低于散粒噪声极限９ｄＢ的正

交压缩光［４］。德国马普实验室通过技术改进分别

获得波长为１０６４ｎｍ 的１０ｄＢ压缩光和波长为

１５５０ｎｍ的１２．３ｄＢ压缩光，为目前国际上最高

压缩度［５，６］。为了满足不同领域的应用需求，最

近关于压缩态的研究热点集中在与原子吸收波段

和通信波段上［７９］。一些实验小组已经成功制备

了与铷原子、铯原子对应及位于１．５μｍ波段的

压缩态光场。而对于另一个光纤通信的重要窗

口———１．３μｍ波段压缩态光场的制备研究工作

较少。

本文通过自制的１．３４μｍ和０．６７μｍ双波

长输出单频激光器作为泵浦源，泵浦基于ＰＰＫＴＰ

晶体的光学参量放大器，通过参量下转换过程获

得低于散粒噪声极限约３ｄＢ的正交振幅压缩光。

压缩光位于光纤通信窗口———１．３μｍ波段，具有

重要的应用前景。
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１　实验装置

正交振幅压缩光产生的实验装置如图１所

示。泵浦源采用我们自行研制的１．３４μｍ 和

０．６７μｍ 双波长输出单频激光器
［１０］。０．６７μｍ

光的作用是光学参量放大器的泵浦光。１．３４μｍ

光有三个功能：作为光学参量放大腔的注入信号

光，作为光学参量放大腔锁定的参考光，作为平

衡零拍探测的本底振荡光。

图１　正交振幅压缩光制备的实验装置图
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Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｓｔａｔｅ

　　光学参量放大腔采用近共心驻波腔结构，便

于减小非线性晶体处的腰斑，改善非线性相互作

用的效率。两个腔镜均为曲率半径为５０ｍｍ的

平面镜，其中输入镜对信号光的反射率大于约

９９．５％，对泵浦光高透；输出镜对泵浦光的反射

率大于９９．５％，对信号光的反射率为９５％。它

被装载在压电陶瓷上用于接收ＰＩＤ电路反馈的

误差信号。非线性晶体选取以色列 Ｒａｉｃｏｌ公司

生产的准位相匹配ＰＰＫＴＰ晶体，尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×２０ｍｍ，极化周期为１７．５７５μｍ，晶体两

端均镀１３４２ｎｍ与６７１ｎｍ双色减反膜，晶体用

铟箔包裹后放置在紫铜夹具中，用自制的温度控

制仪进行精确控温到工作温度４０摄氏度。

实验中采用频率边带调制技术（ＰＤＨ）将光

学参量放大腔锁定到激光器的频率上［１１］。信号

发生器产生频率为３３ＭＨｚ的调制信号，用功率

分束器分为两路，一路经过功率放大器放大后加

到位相调制器上，另一路进入混频器，作为混频

的本底信号。本底信号与光学参量放大腔的反

射信号在混频器混频后得到锁定光学参量放大

腔的误差信号。激光器输出的基频光经过一组

波片棱镜 系统 分成两 束，其 中 一 束 经 隔 离 器

（ＯＦＲ公司的ＩＯ４１３４２ＨＰ型）１后耦合进光学

参量放大腔，用作光学参量放大腔的注入信号光

束，另一束经与光束参量放大腔输出的光束干

涉，作为平衡零拍测量过程的本底振荡光。隔离

器用来防止光学参量放大腔的反馈光影响激光

器的稳定运转，也用来提取光学参量放大器的反

射光，获得误差信号。激光器输出的倍频光经隔

离器（ＯＦＲ公司的ＩＯ４６７１ＨＰ型）后耦合进光

学参量放大腔，用作光学参量放大腔的泵浦光

束，

光学参量放大腔参量缩小状态是指进入光

学参量放大腔的泵浦光和注入信号光的相对相

位出于反位相状态。锁定基本原理为信号光与

参量下转换产生的下转换光子相互干涉。干涉

条纹的极大值对应０位相差，干涉条纹的极小值

对应π位相差，干涉条纹的中间值对应π／２位相
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差。对于干涉极大和极小，其微分信号位于零

点。因此，对于π位相差的锁定可以用其微分信

号作为反馈信号。在实验中，反馈信号通过光学

参量放大腔的透射信号在锁相放大器中与锁相

放大器的本底信号混频得到。

２　实验过程与结果

实验中，我们首先将探针光注入光学参量放

大腔中，扫描光学参量放大腔，通过观察光学参

量放大腔的透射峰曲线来决定光学参量放大腔

的匹配状态，匹配结果如图２（ａ）所示。实验中，

实测光学参量放大腔的精细度为约为６０。将光

学参量放大腔的反射信号经隔离器取出后与信

号源混频得到误差信号，仔细调节信号源的频

率、幅度，以及信号的相位延迟得到的误差信号

如图２（ｂ）所示。用此误差信号就可以将光学参

量放大腔锁定到激光的频率上。

曲线ａ为透射信号，曲线ｂ为误差信号

图２　光学参量放大腔的透射信号和锁定光学参

量放大腔的误差信号

ｃｕｒｖｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ，

ｃｕｒｖｅｂｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实验过程的另一个重要环节是光学参量放

大腔经典增益的调节。将泵浦光和信号光同时

注入光学参量放大腔，扫描泵浦光和信号光的相

对相位，观察信号光的透射信号，可以看到信号

光的透射峰曲线随两束光的相对相位变化而呈

现有规律的跳变，此跳变的最大值与无泵浦光注

入时的透射峰之比即为光学参量放大腔的经典

增益。通过调节两束光的重合和扫描非线性晶

体ＰＰＫＴＰ的温度，观察到在最佳匹配下 ＯＰＯ腔

的阈值为１４０ｍＷ。减小泵浦光的功率，当经典

增益约为１０倍时，泵浦光的功率约１１０ｍＷ。

将光学参量放大腔锁定到激光的频率上，扫

描泵浦光和信号光的相对相位，得到如图３（ａ）所

示的透射信号。此透射信号经锁相放大器微分

后得到如图３（ｂ）所示的误差信号。用此误差信

号反馈到扫描两束光相对相位的压电陶瓷，就可

以将两束光的相对相位锁定到０和π相位上。

曲线ａ为透射信号，曲线ｂ为误差信号

图３　锁定光学参量放大腔后，扫描泵浦光与信号

光相对相位获得的透射信号和反位相锁定

误差信号

ｃｕｒｖｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ，

ｃｕｒｖｅｂｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

ｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ，ａｆｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

将光学参量放大腔输出的信号光与本底振

荡光在两个偏振分束棱镜和一个半波片组成的

５０／５０分束器上干涉。实验中，实测两束光的干

涉度为９７％。用平衡零拍法测量输出光的压缩

度。挡住本底振荡光得到散粒噪声基准（ＳＮＬ）
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如图４（ａ）所示。然后扫描信号光和本底振荡光

的相对相位，得到扫描状态下的噪声曲线如图４

（ｂ）所示（频谱仪的分析频率是２ＭＨｚ，ＲＢＷ 是

３０ｋＨｚ，ＶＢＷ 是１００Ｈｚ）。从图中可以读出，压

缩光的压缩噪声较散粒噪声极限低３ｄＢ±０．２

ｄＢ，反压缩噪声较散粒噪声极限高７．５ｄＢ

图４　在分析频率为２ＭＨｚ时，正交振幅压缩光

的噪声功率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｌｉｇｈｔａｔ ａ ｓｉｄｅｂａｎｄ ｏｆ ２ ＭＨｚ， ｗｈｅｎ

ｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ．Ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＳＡ：ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ３０ｋＨｚ，ｖｉｄｅｏｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ

１００Ｈｚ．

３　结论

我们利用自行研制的单频激光器作为光学

参量放大器的泵浦源，选用对基频光有一定透射

率的输出镜，同时获得基频光和倍频光双波长输

出。基频光１．３４μｍ的输出功率为８５０ｍＷ，倍

频光０．６７μｍ的输出功率为２．８Ｗ。用此激光

器泵浦光学参量放大器通过光学参量过程获得

压缩光输出，倍频光作为光学参量放大器的泵浦

光，基频光作为光学参量放大器的注入信号光和

平衡零拍探测的本底振荡光。通过边带锁频技

术将 ＯＰＡ腔腔长锁定在激光频率上，将泵浦光

和信号光相对相位锁定在π相位，经参量缩小过

程获得低于散粒噪声极限约３ｄＢ的正交振幅压

缩光。压缩光位于光纤通信窗口———１．３μｍ波

段。

由于该波段位于光纤通信窗口，较１．５μｍ

波段相比，更容易获得实用化的固体激光器作为

泵浦源，将为实用化的量子信息网络研究展现了

广阔的前景。

参考文献：

［１］　ＤＯＤＯＮＯＶＶＶ．‘Ｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌ’ＳｔａｔｅｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃｓ：ａ‘Ｓｑｕｅｅｚｅｄ’ＲｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔ７５Ｙｅａｒｓ［Ｊ］．犑犗狆狋犅：

犙狌犪狀狋狌犿犛犲犿犻犮犾犪狊狊，２００２，４：Ｒ１Ｒ３３．

［２］　ＢＲＡＵＮＳＴＥＩＮＳＬ，ＶＡＮＬＯＯＣＫＰ．ＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．犚犲狏犕狅犱犘犺狔狊，２００５，

７７：５１３５７７．

［３］　ＡＫＡＭＡＴＳＵＤ，ＡＫＩＢＡＫ，ＫＯＺＵＭＡ Ｍ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｗｉｔｈＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕｕｍ ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００４，９２：２０３６０２．

［４］　ＳＬＵＳＨＥＲＲＥ，ＨＯＬＬＢＥＲＧＬ Ｗ，ＹＵＲＫＥＢ，犲狋犪犾．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｑｕｅｅｚｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＦｏｕｒＷａｖｅ

ＭｉｘｉｎｇｉｎａｎＯｐｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８５，５５：２４０９２４１２．

［５］　ＴＡＫＥＮＯＹ，ＹＵＫＡＷＡＭ，ＹＯＮＥＺＡＷＡＨ，犲狋犪犾．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ９ｄＢＱｕａｄｒａｔｕｒｅＳｑｕｅｅｚｉｎｇｗｉｔｈＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ＰｈａｓｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＨｏｍｏｄｙｎｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５：４３２１４３２７．

［６］　ＶＡＨＬＢＲＵＣＨ Ｈ，ＭＥＨＭＥＴ Ｍ，ＣＨＥＬＫＯＷＳＫＩＳ，犲狋犪犾．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｑｕｅｅｚｅｄＬｉｇｈｔｗｉｔｈ１０ｄＢＱｕａｎｔｕｍ

ｎｏｉｓｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００８，１００：０３３６０２．

［７］　ＴＡＮＩＭＵＲＡＴ，ＡＫＡＭＡＴＳＵＤ，ＹＯＫＯＩＹ，犲狋犪犾．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕｕｍＲｅｓｏｎａｎｔｏｎａＲｕｂｉｄｉｕｍＤ１

ＬｉｎｅｗｉｔｈＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＫＴｉＯＰＯ４［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，２００６，３１：２３４４２３４６．

［８］　ＦＥＮＧＪＸ，ＴＩＡＮＸＴ，ＬＩＹ Ｍ，犲狋犪犾．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａＳｑｕｅｅｚｉｎｇＶａｃｕｕｍａｔａＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

·４· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　１９（１）　２０１３　　



ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９２：２２１１０２．

［９］　ＭＥＨＭＥＴＭ，ＳＴＥＩＮＬＥＣＨＮＥＲＳ，ＥＢＥＲＬＥＴ，犲狋犪犾．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＣＷＳｑｕｅｅｚｅｄＬｉｇｈｔａｔ１５５０ｎｍ ［Ｊ］．犗狆狋

犔犲狋狋，２００９，３４：１０６０１０６２．

［１０］　ＺＨＥＮＧＹＨ，ＷＡＮＧＹＪ，ＸＩＥＣＤ，犲狋犪犾．ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ：ＹＶＯ４Ｌａｓｅｒａｔ６７１ｎｍｗｉｔｈＨｉｇｈＯｕｔｐｕｔＰｏｗｅｒｏｆ

２．８Ｗ ［Ｊ］．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１２，４８：６７７２．

［１１］　ＢＬＡＣＫＥＤ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌＬａｓｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犿犑犘犺狔狊，２００１，６９（１）：

７９．

犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犅狉犻犵犺狋犃犿狆犾犻狋狌犱犲犛狇狌犲犲狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋１．３μ犿犫狔

犝狊犻狀犵犪犎狅犿犲犿犪犱犲犃犾犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犔犪狊犲狉犪狊犘狌犿狆犛狅狌狉犮犲

ＷＵＺｈｉｑｉａｎｇ，　ＺＨＯＵＨａｉｊｕｎ，　ＷＡＮＧＹａｊｕｎ，　ＺＨＥＮＧＹａｏｈｕｉ

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿 犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿 犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＣＷｂｒｉｇｈｔｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

１．３μｍ，ｉｎｗｈｉｃｈａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ：ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１．３４μｍ

ａｎｄ０．６７μｍ）ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＯＰＡ）ｂａｓｅｄｏｎＰＰＫＴＰ

ｃｒｙｓｔａｌ．ＴｈｅＯＰＡｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓｌｏｃｌｃｅｄｖｉａＰＤＨｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｍｐａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｂｅａｍｓｉｓ１８０ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅ

ＯＰＡ，ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆ３ｄＢ±０．１ｄＢｂｅｌｏｗｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔ（ＳＮＬ）ａｔ１３４２ｎｍｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｎｄｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ；　ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃａｖｉｔｙ；　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｓｔａｔｅ

·５·邬志强等　利用自制的单频激光器获得近通讯波段正交振幅压缩态光场


