
书书书

量子光学学报２３（２）：９９－１０４，２０１７

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ

ＤＯＩ：１０．３７８８／ＪＱＯ２０１７２３０２．０００１　

光通信波段低频压缩态光场的实验制备

要 立 婷，　冯 晋 霞，　高 英 豪，　张 宽 收

（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，

极 端 光 学 协 同 创 新 中 心，山 西 大 学，山 西 太 原０３０００６）

摘 要：本 文 利 用 周 期 极 化 磷 酸 氧 钛 钾 晶 体 构 成 的 半 整 块 结 构 简 并 光 学 参 量 振 荡 器 实 验 制 备 了 连 续 变 量 光

通 信 波 段 低 频 压 缩 态 光 场。光 学 参 量 振 荡 器 的 阈 值 功 率 为２１０ｍＷ。当７７５ｎｍ抽 运 光 场 功 率 为１３０ｍＷ

时，在 分 析 频 段５０ｋＨｚ～９００ｋＨｚ范 围 内 获 得 真 空 压 缩 态 光 场。在２００ｋＨｚ分 析 频 率 处，压 缩 态 光 场 的 最

大 压 缩 度 达５．０ｄＢ；在 最 低 分 析 频 率５０ｋＨｚ处，压 缩 态 光 场 的 压 缩 度 为２．０ｄＢ。该 低 频 压 缩 态 光 场 可 为 基

于 光 纤 的 量 子 精 密 测 量 提 供 量 子 光 源。
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０　引 言

在 相 空 间 中，一 个 相 干 态 光 场 的 起 伏 是 各 向

同 性 的。而 压 缩 态 光 场 指 它 的 某 一 方 向 的 起 伏 小

于 相 干 态 光 场 的 起 伏，即 噪 声 被“压 缩”。根 据 量

子 力 学 不 确 定 关 系，压 缩 光 的 另 一 个 共 轭 力 学 量

的 起 伏 必 然 大 于 相 干 态 的 起 伏。根 据 压 缩 参 量 的

不 同，压 缩 态 光 场 可 分 为 正 交 压 缩、光 子 数 压 缩

和 强 度 差 压 缩 等。压 缩 态 光 场 作 为 连 续 变 量 量 子

信 息 科 学 研 究 中 的 重 要 资 源 之 一，已 经 被 应 用 于

连 续 变 量 量 子 信 息 和 量 子 计 算 领 域［１－６］，以 及 突 破

散 粒 噪 声 极 限 的 精 密 测 量 领 域［８－１２］，特 别 是 利 用

压 缩 态 光 场 可 以 填 补 激 光 干 涉 仪 引 力 波 探 测 器 的

真 空 通 道，提 高 其 探 测 灵 敏 度［１３－１４］。

基 于 非 线 性 晶 体 的 光 学 参 量 下 转 换 技 术 是 制

备 压 缩 态 光 场 最 有 效 的 手 段 之 一。１９８６年，美 国

加 州 理 工 大 学Ｊ．Ｋｉｍｂｌｅ小 组 首 次 在 实 验 上 制 备

了 正 交 分 量 的 压 缩 态 光 场，压 缩 度 为４ｄＢ［１５］。经

过 近 三 十 年 的 理 论 和 实 验 研 究，关 于 影 响 压 缩 态

光 场 压 缩 度 的 原 理 机 制 逐 渐 清 晰，世 界 各 国 相 关

研 究 小 组 在 提 高 压 缩 度 方 面 相 继 取 得 了 突 破 性 进

展。日 本 东 京 大 学 Ａ．Ｆｕｒｕｓａｗａ小 组 于２００７年

获 得 波 长 为８６０ｎｍ 的９ｄＢ的 压 缩 态 光 场［１６］。

德 国 汉 诺 威 大 学Ｒ．Ｓｃｈｎａｎｅｌ小 组 于２００８年 率 先

获 得 波 长 为 １　０６４ｎｍ 的 １０ｄＢ 的 压 缩 态 光

场［１７］，并 于２０１６年 将 该 压 缩 度 提 高 至１５ｄＢ［１８］，

是 目 前 压 缩 度 最 高 纪 录 的 保 持 者。２０１５年，国 内

山 西 大 学 获 得 了 波 长 为１　０８０ｎｍ的８．４ｄＢ连 续

变 量 双 模 压 缩 态 光 场［１９］。上 述 工 作 都 集 中 在 兆

赫 兹 量 级 的 分 析 频 段 内。随 着 对 压 缩 态 光 场 更 进

一 步 的 需 求 和 应 用，提 高 其 压 缩 度 的 研 究 只 是 该
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领 域 的 一 个 方 面；另 一 个 重 要 的 发 展 方 向 是 制 备

更 低 频 段 的 压 缩 态 光 场，例 如 引 力 波 探 测 器 就 要

求 在 引 力 波 探 测 频 段（１０Ｈｚ－１０ｋＨｚ）获 得 稳 定 输

出 的 压 缩 态 光 源［２０］。德 国 汉 诺 威 大 学 Ｒ．

Ｓｃｈｎａｎｅｌ小 组 和 澳 大 利 亚 国 立 大 学Ｐ．Ｋ．Ｌａｍ小

组 分 别 获 得 了 音 频 段９ｄＢ和１１．６ｄＢ的 压 缩 态

光 场［２１－２２］。此 外，连 续 变 量 光 通 信 波 段１　５５０ｎｍ
压 缩 态 光 场 在 光 纤 中 有 着 极 低 的 传 输 损 耗，与 现

有 的 光 纤 通 信 系 统 高 度 兼 容，是 基 于 光 纤 的 实 际

应 用 中 的 重 要 量 子 资 源。而 且１　５５０ｎｍ波 段 音

频 段 压 缩 态 光 场 被 证 明 可 用 于 以 爱 因 斯 坦 引 力 波

望 远 镜 为 代 表 的 第 三 代 激 光 干 涉 仪 引 力 波 探 测

器，减 小 探 测 器 热 噪 声，灵 敏 度 可 达１０－２４　Ｈｚ－１／２

数 量 级［２３－２４］。因 而 光 通 信 波 段１　５５０ｎｍ压 缩 态

光 场 的 产 生 也 是 近 年 来 该 领 域 的 研 究 热 点 之

一［２５－２６］，目 前 德 国 汉 诺 威 大 学 Ｒ．Ｓｃｈｎａｎｅｌ小 组

获 得 该 波 段１２．３ｄＢ的 压 缩 态 光 场［２６］，但 分 析 频

段 是 在 兆 赫 兹 量 级。

本 文 利 用 周 期 极 化 磷 酸 氧 钛 钾（ＰＰＫＴＰ）晶

体 的 半 整 块 结 构 简 并 光 学 参 量 振 荡 器（ＤＯＰＯ），

实 验 获 得 了 连 续 变 量 光 通 信 波 段 低 频 真 空 压 缩 态

光 场。当ＤＯＰＯ运 转 于 阈 值 以 下，抽 运 光 场 功 率

为１３０ｍＷ 时，在 分 析 频 段５０ｋＨｚ～９００ｋＨｚ范

围 内 获 得 真 空 压 缩 态 光 场。在２００ｋＨｚ分 析 频

率 处，压 缩 态 光 场 的 最 大 压 缩 度 达５．０ｄＢ；在 最

低 分 析 频 率５０ｋＨｚ处，压 缩 态 光 场 的 压 缩 度 为

２．０ｄＢ。该 低 频 压 缩 态 光 场 可 为 基 于 光 纤 的 量 子

精 密 测 量 提 供 有 效 的 量 子 光 源。

１　实 验 过 程 及 结 果

图１为 光 通 信 波 段 低 频 压 缩 态 光 场 产 生 的 实

验 装 置。激 光 光 源 为ＮＰ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公 司 生 产 的 中

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ａｔ　ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ＨＷＰ１－６：ｈａｌｆ　ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＯＩ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｓｏｌａｔｏｒ；ＥＯＭ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；

ＰＢＳ１－３：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＭＣ１－３：ｍｏｄｅ　ｃｌｅａｎｅｒ；ＳＨＧ：ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；Ｍ１－２：ｍｉｒｒｏｒ；

ＰＺＴ１－２：ｐｉｅｚｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ；ＤＭ：ｄｉｃｈｒｏｉｃ　ｍｉｒｒｏｒｓ；ＤＯＰＯ：ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；

ＢＳ：５０／５０ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＰＤ１－２：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＳＡ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｅｒ．）

图１　光 通 信 波 段 低 频 压 缩 态 光 场 产 生 的 实 验 装 置 图

（ＨＷＰ１－６：半 波 片；ＯＩ：光 隔 离 器；ＥＯＭ：电 光 调 制 器；ＰＢＳ１－３：偏 振 分 束 器；ＭＣ１－３：模 式 清 洁 器；

ＳＨＧ：二 阶 谐 波 产 生 器；Ｍ１－２：平 面 反 射 镜；ＰＺＴ１－２：压 电 陶 瓷；ＤＭ：双 色 镜；

ＤＯＰＯ：简 并 光 学 参 量 振 荡 器；ＢＳ：５０／５０分 束 器；ＰＤ１－２：光 电 探 测 器；ＳＡ：频 谱 分 析 仪。）

·００１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（２）　２０１７　　



心 波 长 为１　５５０ｎｍ的 连 续 单 频 光 纤 激 光 器，最

大 输 出 功 率 为２．２Ｗ。光 隔 离 器（ＯＩ）用 于 抑 制

由 光 学 元 件 反 射 的 激 光，保 证 激 光 器 稳 定 运 转。

电 光 调 制 器（ＥＯＭ）为 激 光 加 载 高 频 调 制 信 号，用

于 后 续 实 验 中 的 锁 腔 系 统。由 于 光 纤 激 光 器 输

出 的 激 光 存 在 远 高 于 散 粒 噪 声 基 准（ＳＮＬ）的 额

外 噪 声，模 式 清 洁 器（ＭＣ）用 于 降 低 其 额 外 噪 声

至ＳＮＬ。经 过 ＭＣ１透 射 的 光 场 分 成 两 束，功 率

较 小 的 一 部 分 光 经 ＭＣ２再 次 过 滤 其 额 外 噪 声，

使 连 续 单 频１　５５０ｎｍ激 光 的 强 度 噪 声 在 分 析 频

率 为４ＭＨｚ处 达 到ＳＮＬ。该 光 场 的 一 部 分 作 为

ＤＯＰＯ的 参 考 光 场，用 来 辅 助 调 节 ＤＯＰＯ腔 的 模

式 匹 配 和 经 典 增 益；另 一 部 分 用 作 平 衡 零 拍 探 测

系 统 的 本 底 振 荡 光。ＭＣ１和 ＭＣ２模 式 清 洁 器 均

采 用 边 带 锁 腔 技 术 将 模 式 清 洁 器 的 腔 长 锁 定 在１

５５０ｎｍ注 入 激 光 的 共 振 频 率 处。功 率 较 大 的 另

一 部 分 光 注 入 二 次 谐 波 产 生 器（ＳＨＧ），获 得 输 出

功 率 约 １ Ｗ 的 连 续 单 频 ７７５ｎｍ 激 光。经 过

ＭＣ３过 滤 后 其 强 度 噪 声 在 分 析 频 率 为４ＭＨｚ处

达 到ＳＮＬ。该７７５ｎｍ光 场 被 作 为ＤＯＰＯ的 抽 运

光 场。

ＤＯＰＯ腔 是 由ＰＰＫＴＰ晶 体 和 曲 率 半 径 为３０

ｍｍ的 凹 面 镜 组 成 的 半 整 块 结 构 两 镜 驻 波 腔。

ＰＰＫＴＰ晶 体 的 尺 寸 为１ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，一

个 端 面 为 曲 率 半 径 为１２ｍｍ的 凸 面，镀 抽 运 光 和

参 考 光 高 反 膜 （Ｒ１　５５０　＆７７５ｎｍ＞９９．９％）；另 一 端 面

镀 抽 运 光 和 参 考 光 减 反 膜 （Ｒ１　５５０　＆７７５ｎｍ ＜

０．０１％）。凹 面 镜 作 为 下 转 换 光 场 的 输 出 耦 合

端，其 凹 面 镀 抽 运 光 和 参 考 光 半 反 膜 （Ｔ１　５５０ｎｍ＝

１３％，Ｒ７７５ｎｍ＝２０％），抽 运 光 由 此 腔 镜 耦 合 进 入

ＤＯＰＯ腔，其 背 面 镀 抽 运 光 和 参 考 光 减 反 膜

（Ｒ１　５５０　＆７７５ｎｍ＜０．０２％）。ＰＰＫＴＰ晶 体 放 置 在 导

热 性 能 良 好 的 紫 铜 炉 中，通 过 半 导 体 制 冷 元 件 和

温 度 控 制 仪 实 现 晶 体 温 度 的 高 精 度 控 制，晶 体 工

作 温 度 为３５．１１℃。

实 验 中 ＤＯＰＯ 处 于 双 共 振 状 态，抽 运 光 在

ＤＯＰＯ腔 内 双 次 穿 过 晶 体，频 率 简 并 的 信 号 光 与

闲 置 光 在 腔 内 共 振。抽 运 光 双 次 穿 过 晶 体，实 测

精 细 度 仅 为６，因 而 通 过 ＤＯＰＯ腔 内 抽 运 光 的 模

式 无 法 判 断 抽 运 光 与 腔 模 的 匹 配 情 况。实 验 中

我 们 将 一 部 分１　５５０ｎｍ参 考 光 反 向 注 入 ＤＯＰＯ
腔 内 产 生 与 抽 运 光 同 频 率 的７７５ｎｍ的 倍 频 光，

保 证 输 出 的 倍 频 光 与 抽 运 光 路 重 合，即 产 生 的 倍

频 光 沿 抽 运 光 路 注 入 ＭＣ３。调 节 匹 配 透 镜 组 使

得 注 入 ＭＣ３的 倍 频 光 与 ＭＣ３达 到 最 佳 模 式 匹

配，此 时 抽 运 光 与 ＤＯＰＯ腔 模 式 匹 配 也 达 到 最

佳，由 此 可 有 效 降 低ＤＯＰＯ的 阈 值。当 正 向 注 入

１　５５０ｎｍ 参 考 光 时，实 测 的 ＤＯＰＯ 腔 对１　５５０

ｎｍ的 精 细 度 为４２。平 面 镜 Ｍ１固 定 在 压 电 陶 瓷

ＰＺＴ１上，通 过 高 压 放 大 器 输 出 的 电 压 推 动ＰＺＴ１
来 精 确 控 制 正 向 注 入 的 参 考 光 与 抽 运 光 的 相 对

相 位，此 时 相 当 于 一 个 光 学 参 量 放 大 器（ＤＯＰＡ）。

当 相 对 位 相 为０时，ＤＯＰＡ 运 转 于 参 量 放 大 状

态，当 相 对 位 相 为π时，ＤＯＰＡ运 转 于 参 量 反 放

大 状 态。ＰＺＴ１主 要 在 调 节 经 典 增 益 时 使 用。

当ＤＯＰＯ腔 运 转 于 阈 值 以 下 时（此 时 参 考 光

被 挡 住），ＤＯＰＯ输 出 的 下 转 换 场 为 真 空 场。采

用 平 衡 零 拍 探 测 系 统 测 量 其 噪 声 起 伏。被 测 量

的 真 空 场 和 本 底 振 荡（ＬＯ）光 在５０／５０分 束 器

（ＢＳ）上 耦 合，ＬＯ光 和 被 测 光 之 间 的 相 对 相 位 通

过 放 置 在 平 面 镜 Ｍ２的 压 电 陶 瓷ＰＺＴ２来 控 制。

经 过ＢＳ的 两 束 光 分 别 进 入 两 个 低 噪 声 高 增 益 光

电 探 测 器（ＰＤ１和ＰＤ２），两 光 电 流 信 号 经 过 减 法

器 后 输 入 频 谱 分 析 仪 分 析 记 录。探 测 器 为

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公 司 生 产 的 型 号 为ＰＤＢ１５０Ｃ，在ｋＨｚ频

段 内 的 最 大 增 益 为１０７　Ｖ／Ａ，共 模 抑 制 比 达２５

ｄＢ，光 电 探 测 器 的 量 子 效 率 为９２％。

实 验 中 我 们 采 用 ｎＷ 量 级 的 参 考 光 注 入

ＤＯＰＯ腔，然 后 采 用 高 增 益 探 测 器 提 取 携 带 腔 信

号 的 反 射 光 用 于ＤＯＰＯ腔 腔 长 的 锁 定，锁 腔 仍 采

用 ＰＤＨ 技 术。将 ＤＯＰＯ 腔 长 锁 定，测 量 得 到

ＤＯＰＯ稳 定 输 出 的 真 空 场 噪 声 功 率 谱 如 图２所

示，此 时ＬＯ光 的 位 相 是 通 过 电 压 控 制ＰＺＴ２处

于 输 出 压 缩 或 反 压 缩 最 大 值 的 地 方。在 实 验 测

量 中，频 谱 分 析 仪 的 分 析 频 率 为０Ｈｚ～９００ｋＨｚ，

分 辨 率 带 宽 为１．１ｋＨｚ，视 频 带 宽２０Ｈｚ。曲 线

（ｉ）为ＳＮＬ，曲 线（ｉｉ）为 压 缩 态 光 场 的 噪 声 起 伏

谱，曲 线（ｉｉｉ）为 反 压 缩 噪 声 起 伏 谱，曲 线（ｉｖ）为 探

·１０１·要立婷等　光通信波段低频压缩态光场的实验制备
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Ｔｈｅ　ＳＡ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ

ＲＢＷ　１．１ｋＨｚ　ａｎｄ　ＶＢＷ　２０Ｈｚ．

图２　ＤＯＰＯ腔 输 出 低 频 压 缩 光 噪 声 谱。

谱仪测量参数为：分辨率带宽为１．１ｋＨｚ，视频带宽２０Ｈｚ。

测 器 的 电 子 学 噪 声（ＥＬ），ＳＮＬ高 于ＥＬ约２０ｄＢ。

实 验 测 量 的ＤＯＰＯ的 阈 值 功 率 为２１０ｍＷ，当 抽

运 光 功 率 为１３０ｍＷ，ＬＯ光 功 率 为４５μＷ 时，实

测 的 压 缩 态 光 场 的 最 大 压 缩 度 为５．０ｄＢ。由 于

实 验 中 激 光 光 源 是 在４ＭＨｚ处 达 到 散 粒 噪 声 基

准，因 而ＳＮＬ是 我 们 采 用 一 个 相 同 光 电 流 的 白 光

校 准 给 出 的。从 图 中 可 以 看 出，在 分 析 频 率 低 于

５０ｋＨｚ时，ＤＯＰＯ输 出 的 光 场 噪 声 起 伏 已 经 高 于

ＳＮＬ，没 有压缩输出，这 主 要 还 是 由 于 泵 浦 光 场 在

音 频 段 有 非 常 高 的 弛 豫 振 荡 噪 声、光 路 的 寄 生 干

涉 以 及 探 测 器 在 音 频 段 存 在 更 高 的 电 子 学 噪 声

等 因 素 引 起 的。

图３为 测 量 的 在 特 定 分 析 频 率 处 ＤＯＰＯ输

出 的 真 空 场 噪 声 功 率 谱。图３中 曲 线（ｉ）为 用 白

光 校 准 的ＳＮＬ，曲 线（ｉｉ）为 扫 描 ＬＯ位 相 时 测 量

的 压 缩 态 光 场 的 噪 声 起 伏 谱。其 中，图３（ａ）为 在

２００ｋＨｚ分 析 频 率 处，压 缩 态 光 场 的 最 大 压 缩 度

达５．０ｄＢ。图３（ｂ）为 在 最 低 分 析 频 率５０ｋＨｚ
处，压 缩 态 光 场 的 压 缩 度 为２．０ｄＢ。频 谱 分 析 仪

的 参 数 均 为：分 辨 率 带 宽 为１８ｋＨｚ，视 频 带 宽

１００Ｈｚ。扫 描 时 间 为２００ｍｓ。图３（ｂ）的 噪 声 起

伏 与 图３（ａ）相 比 较 波 动 较 大，这 是 因 为 越 接 近 音

频 段，受 各 种 额 外 噪 声 的 影 响，对 ＤＯＰＯ腔 长 以

及 相 对 位 相 的 反 馈 控 制 系 统 要 求 就 更 加 严 苛。

要 得 到 稳 定 的 音 频 段 压 缩 态 光 场，需 要 进 一 步 改

进 反 馈 控 制 系 统 以 及 降 低 各 种 额 外 噪 声。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｑｕｅｅｚｅ　ｆｒｏｍ　ＤＯＰＯ．

Ｔｈｅ　ＳＡ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ＲＢＷ　１８ｋＨｚ，ＶＢＷ　１００Ｈｚ，ｔｈｅ　ｓｗｅｅｐ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　２００ｍｓ．

图３　ＤＯＰＯ腔 输 出 低 频 压 缩 光 噪 声 谱（特 定 分 析 频 率 处）。

谱 仪 测 量 参 数 为：分 辨 率 带 宽 为１８ｋＨｚ，视 频 带 宽 均 为１００Ｈｚ，扫 描 时 间 为２００ｍｓ。

２　总 结

本 文 利 用 ＰＰＫＴＰ晶 体 构 成 的 半 整 块 结 构

ＤＯＰＯ获 得 了 连 续 变 量 光 通 信 波 段 低 频 压 缩 态

光 场。在 分 析 频 段５０ｋＨｚ～９００ｋＨｚ范 围 内 获

得 真 空 压 缩 态 光 场。在２００ｋＨｚ分 析 频 率 处，压

缩 态 光 场 的 最 大 压 缩 度 达５．０ｄＢ；在 最 低 分 析 频

率５０ｋＨｚ处，压 缩 态 光 场 的 压 缩 度 为２．０ｄＢ。

实 验 上 我 们 将 进 一 步 采 取 降 低 泵 浦 光 低 频 段 的

·２０１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（２）　２０１７　　



额 外 噪 声 和 探 测 器 在 低 频 段 的 电 子 学 噪 声，减 小

光 路 寄 生 干 涉，改 善 系 统 的 稳 定 性 包 括 ＤＯＰＯ腔

长 和 相 对 位 相 锁 定 的 稳 定 性 等 相 应 措 施，有 望 得

到 更 低 分 析 频 段 的 稳 定 的 压 缩 态 光 场 输 出。该

低 频 压 缩 态 光 场 可 为 基 于 光 纤 的 量 子 精 密 测 量

提 供 有 效 的 量 子 光 源。
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Ｐｈｙｓ，２００８，４：４７２－４７６．ＤＯＩ：１０．１０３８１／ｎｐｈｙｓ９２０．

［１４］　Ｔｈｅ　ＬＩＧＯ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＩＧＯ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｗａｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００８，７：６１３－６１９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｐｈｏｔｏｎ．２０１３．１７７．

［１５］　Ｗｕ　Ｌ　Ａ，Ｘｉａｏ　Ｍ，Ｋｉｍｂｌｅ　Ｈ　Ｊ．Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｐｔ　Ｓｏｃ　Ａｍ　Ｂ，

１９８７，４（１０）：１４６５－１４７５．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３６４１ＪＯＳＡＢ．４．００１４６５．

［１６］　Ｔａｋｅｎｏ　Ｙ，Ｙｕｋａｗａ　Ｍ，Ｙｏｎｅｚａｗａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　９ｄＢ　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　Ｗｉｔｈ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈａｓｅ
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００４３２１．

［１７］　Ｖａｈｌｂｒｕｃｈ　Ｈ，Ｍｅｈｍｅｔ　Ｍ，Ｃｈｅｌｋｏｗｓｋｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｗｉｔｈ　１０ｄＢ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００８，１００：０３３６０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｆｔ．１００．０３３６０２．
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Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０１６，１１７：１１０８０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｆｔ．１１７．１１０８０１．

［１９］　Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｙ，Ｊｉａ　Ｘ　Ｊ，Ｌｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　８．４ｄＢ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　Ｓｔａｔｅ　ｗｉｔｈ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ　Ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ　ａ

Ｗｅｄｇｅｄ　Ｔｙｐｅ－ＩＩ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３：４９５３－４９５９．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＥ．２３．００４９５２．
［２０］　Ｃｈｕａ　Ｓ，Ｓｌａｇｍｏｌｅｎ　Ｂ，Ｓｈａｄｄｏｃｋ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ－Ｗａｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓ

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇｒａｖ，２０１４，３１：１８３００１．ＤＯＩ：１０．１０８８／０２６４－９３８１／３１１１８／１８３００１．
［２１］　Ｖａｈｌｂｒｕｃｈ　Ｈ，Ｃｈｅｌｋｏｗｓｋｉ　Ｓ，Ｈａｇｅ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ－Ｗａｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｂａｎｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００６，９７：０１１１０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｆｔ．９７．０１１１０１．
［２２］　Ｓｔｅｆｓｚｋｙ　Ｍ，Ｍｏｗ－ｌｏｗｒｙ　Ｃ，Ｃｈｕａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｌａｎｃｅｄ　Ｈｏｍｏｄｙｎｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｔａｔｅｓ　ａｔ　Ａｕｄｉｏ　Ｂａｎｄ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　Ｂｅｌｏｗ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇｒａｖ，２０１２，２９：１４５０１５．ＤＯＩ：１０．１０８８／０２６４＿９３８１／２９／１４１／１４５０１５．

［２３］　ＬＩＧＯ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｖｉｒｇｏ　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＡＢＢＯＴＴＢＰ，ＡＢＢＯＴＴＲ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｕｐｐｅｒ　Ｌｉｍｉｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｗａｖｅ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　Ｃｏｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００９，４６０（７２５８）：９９０－４．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎａｔｕｒｅ０８２７８．

［２４］　Ｒｏｗａｎ　Ｓ，Ｈｏｕｇｈ　Ｊ，Ｃｒｏｏｋｓ　Ｄ　Ｒ　Ｍ．Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｉｓｓｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｗａｖｅ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｌｅｔｔ　Ａ，２００５，３４７：２５－３２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｓａｍ．２００４．１５０２９３４．
［２５］　Ｆｅｎｇ　Ｊ　Ｘ，Ｔｉａｎ　Ｘ　Ｔ，Ｌｉ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　Ｖａｃｕｕｍ　ａｔ　ａ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｗｉｔｈ

Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　Ｐｏｌｅｄ　ＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００８，９２（２２）：２２１１０２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０６３∥

２９３８０５３．
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