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低温下半导体激光器注入锁定产生的可调谐压缩光!

陶 桦 刘 涛 张 靖 谢常德 彭堃墀
（山西大学光电研究所，量子光学教育部重点实验室，太原 !$!!!*）

摘要： 利用钛宝石激光器注入锁定低温（)! +）下的半导体激光器获得了低于散粒噪声极限 ’ , ’ -.、调谐范围为
’$ /01的强度压缩光，并且在实验上与光栅反馈所产生的强度压缩光进行了比较。
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’ 引 言

强度压缩光［’］（光子数压缩光）的光子数起伏低

于散粒噪声极限，因此它在高灵敏度光谱、精密测量

和量子信息等领域有着广泛应用。目前，强度压缩

光已可通过抑制半导体激光器抽运噪声［" 6 *］和二次

谐波过程［5，)］，抑制半导体激光器抽运噪声产生强

度压缩光具有方便、高效、实用的特点，因而更受人

们关注。实验上可以通过高阻恒流源驱动的半导体

激光器，利用光栅反馈、注入锁定等压窄线宽技术实

现强度压缩［" 6 *］。

本文主要利用钛宝石激光器注入锁定低温下的

半导体激光器，得到了压缩度为 ’ , ’ -.、调谐范围
为 ’$ /01的可调谐强度压缩光，而且可通过直接
调节钛宝石激光器的波长来实现对压缩光频率的调

节。与低温下半导体激光器光栅反馈产生的强度压

缩光相比，所测强度压缩基本一致；但采用注入锁定

可以同时注入锁定几个半导体激光器，产生几束相

位相干的强度压缩光。两束相位相干的强度压缩光

通过 #!7分束器耦合可产生量子纠缠光束，用在连
续变量的隐形传态和密集编码等实验中［&］。由于低

温下准直透镜和半导体激光器的双折射效应影响平

衡零拍探测强度压缩光的准确性，我们加入倾斜放

置的半波片及偏振棱镜来补偿双折射效应，从而提

高了散粒噪声基准和压缩光的探测的准确性［’!］。

" 实验装置及结果
由于半导体激光器中存在低于阈值的边带纵

模，要获得强度压缩必须通过压窄线宽技术（ 89:;%
:<==>?9:@ A;BC:9DE;F）来抑制边模。首先用光栅反
馈得到强度压缩光，实验装置如图 ’所示。
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为了提高半导体激光器的量子转换效率，把半

导体激光器（TQP%#(’’%/’）和准直透镜置于装有液
氮的保温瓶中，温度为 )! +。由于半导体激光器的
相位噪声对于被选择波长的反馈非常敏感，所以很

弱的反馈就足以抑制边模。我们使用反射率较小的

分光镜（ ! X #7 6 ’!7），将小部分光反射到光栅
（’"!! 8VLL）上。光栅由压电陶瓷（RS2）控制，光栅
的一级衍射光被反馈到半导体激光器上。半导体激

光器输出具有偏振性，平行于半导体激光发射结

（8<F;= YE:BA9>:）的偏振方向输出较强；而垂直偏振方
向由于具有很大的内腔损耗，输出接近阈值，缺少饱

和增益，因此它的强度噪声远高于散粒噪声基准，与

弱边带纵模特性一致。在室温下，半导体激光器输

出平行偏振光和垂直偏振光的强度比为 ’!! Z ’；在
低温下输出偏振光的强度比变为 ’! Z ’，这正是由于
在低温下半导体激光器和准直透镜的双折射效应使

输出光变为了椭圆偏振光。当线偏振器引入光路中

时，激光的正交偏振分量投影到线偏振器的输出偏
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振方向上产生干涉，主偏振分量耦合了垂直偏振方

向上大的噪声分量，降低了其强度压缩，因此可通过

加入仰俯可调的半波片 !和偏振棱镜 !来补偿低温
下半导体激光器和准直透镜的双折射效应［!"］。半

波片 #和偏振棱镜 #组成一个 $"%的偏振分束器，
输出的两束偏振垂直的光由两个光电二极管（&’()
!""）进行平衡零拍探测。探测到的直流部分通过电
压表测量，保证两臂光电流直流部分相等。交流部

分输入到加减法器中，加减法器输出端与谱仪（*+)
,$-".）相连。当加减法器为“ /”时，为散粒噪声基
准；为“ 0”时，为半导体激光器输出的强度噪声。半
导体激光器由恒流源驱动（$"$，’123456 74538）。
在 ," 9 时，阈值电流为 # : , ;<；在驱动电流为
=# : ,$ ;<时，半导体激光器波长为 ,!# : >-? @;；探
测到的光电流为 != : # ;<，电光转换效率为 >"%。
调节光栅使一级衍射光与半导体激光器输出光较好

地重合，再通过压电陶瓷对光栅进行微调，从谱仪上

可以得到在 !$ A*B C #$ A*B上有 ! : " DE的压缩，
如图 #中曲线 F所示，曲线 G为散粒噪声基准。
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利用钛宝石激光器注入锁定得到可调谐强度压

缩光的实验，装置如图 = 所示。钛宝石激光器
（AEY)!!"，74K151@6 [@N8）具有调谐宽（?-> @; C
--" @;）、线宽窄（小于 !"" R*B）、稳定性好的特点。
在钛宝石激光器前加光隔离器，以防反馈光进入激

光器中。通过半波片 >和偏振棱镜 >分出少量的光
（约 !" ;W）用于法布里 珀罗腔监视模式。然后再
通过半波片 =和偏振棱镜 = 得到垂直偏振光，通过
反射率较小的分光镜进入半导体激光器中。采用与

图 !一样的光路来探测。反射镜 !、#用于测量钛宝
石激光器输出光的波长（开始时，使其波长与半导体

激光器输出波长一致）。波长计置于偏振棱镜 ! 的
另一输出端（如图 =所示）。钛宝石激光器输出波长
为 ,!# : >-? @;的红外光约 !#" ;W，用于注入半导
体激光器的功率为 = ;W C > ;W。半导体激光器
的状态与光栅反馈时相同。在钛宝石激光器输出光

模式稳定的情况下，调节光路，使注入光与出射光很

好地重合。在此情况下，用平衡零拍探测。所测光

电流为 != : =? ;<，基本与光栅反馈时一致。交流成
分通过加减法器输入到谱仪中，此时测得的散粒噪

声基准与光栅反馈时测得的一致，如图 # 中曲线 G
所示；可得到 ! 8 ! DE的强度压缩光，如图 #中曲线 N
所示。通过直接调节钛宝石激光器输出光的波长，

在 ,!# : >,- @; C ,!# : $!- @; 范围内均可得到
! : ! DE的强度压缩光。即通过调节钛宝石激光器输
出光的波长，我们得到调谐范围为 != \*B 的可调
谐强度压缩光。
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通过以上实验我们可以得出，调整光栅可以微

调反馈产生的强度压缩光频率，但调谐范围小，而且

影响压缩度；用钛宝石激光器注入锁定的方法，可以

很方便地通过调节钛宝石激光器输出光的波长来实

现强度压缩，而不用改变半导体激光器的状态，并且

压缩度保持不变。

事实上，由于实际应用中仅仅一束强度压缩光

是不够的。如连续变量的隐形传态和密集编码的实

现都需要两束相位相干的强度压缩光［-］。这可以通

过把钛宝石激光器输出光同时注入锁定两个状态相

同的半导体激光器来产生。而对于光栅反馈来讲，

不能同时产生几束相位相干的强度压缩光。

结论 通过用钛宝石激光器注入锁定低温下的半导

体激光器得到了压缩度为 ! : ! DE、调谐范围为
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!" #$%的连续可调谐强度压缩光。它的主要特点
有：

!）可通过直接调节钛宝石激光器输出光的波
长来实现强度压缩光频率的调节；

&）可把钛宝石激光器输出光同时注入锁定几
个半导体激光器中，产生几束相位相干的强度压缩

光，用于连续变量的隐形传态和密集编码实验。
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