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 摘要 
非经典光场自从在实验上实现以来，便得到了广泛的应用：亚散粒噪声的精

密光学测量、量子非破坏测量、以及近年来蓬勃兴起的量子信息领域：如量子离

物传态、量子密集编码、量子密码术等方面。在非经典光场的实验实现方面，利

用光学参量振荡器(OPO)和光学参量放大器（OPA）来获得非经典光场被证明是

一种很有效的方法。尤其是近些年来高质量的激光光源及非线性晶体的获得，光

学参量振荡器引起了人们更大的关注。但是利用常规的双折射匹配非线性晶体构

建的光学参量振荡器具有一些缺点：如光束走离效应、较低的非线性转换效率、

位相匹配温度及匹配角的限制等。近年来，一种新型非线性晶体的实用化—准相

位匹配(QPM)晶体，有效地克服了双折射匹配晶体的这些缺点。通过利用准相位

匹配技术，不仅可以在非线性晶体的整个透光范围内获得有效的参量作用，从而

扩展频率变换的范围；而且可以利用晶体的最大非线性系数进行频率变换，并且

光束在晶体的整个长度内都可以进行有效的参量相互作用，从而在较大程度上提

高了非线性转换效率。如果将准相位匹配晶体应用在非经典光场的产生方面，就

可以在较低的泵浦功率下和新的波长处实现非经典光场。 

量子保密通讯是经典密码学和量子力学相结合的产物，它利用量子力学的原

理为人们提高绝对安全的保密通讯，具有巨大的科学意义和潜在的应用价值，是

目前量子信息学中发展最快、最接近实用阶段的一个分支。 

基于以上目的我们进行了以下研究工作： 

1，利用 1.06 µm Nd:YVO4激光泵浦连续(cw)周期极化铌酸锂(PPLN)三共振

光学参量振荡器(TROPO)，在极低泵浦阈值下获得了 2到 2.3 µm的可调谐下转

换光输出，OPO的最低运转阈值仅为 1.5 mW。并利用上述的低阈值周期极化铌

酸锂光学参量振荡器，通过级联二阶非线性过程，获得了反射泵浦场的正交位相

分量的噪声压缩。 

2，利用 1.06 µm Nd:YVO4激光泵浦三共振周期极化铌酸锂光学参量振荡器，

获得了 2 µm波段下转换信号光和闲置光的强度差压缩，并通过调节周期极化铌

酸锂晶体的温度调谐了压缩光的波长，调谐范围为 17 nm。 

3，理论上分析了实际准相位匹配材料在制作过程中引入的周期极化误差对

简并光学参量放大过程的影响。分析结果指出：极化误差的存在，降低了信号光



平均光强和信号光光子数起伏方差的增益以及信号光正交分量的压缩度，但是简

并光学参量放大器的输出信噪比仍旧等于输入信噪比，即保持无噪声放大。 

4，提出一种利用单模正交压缩态光场作为密码载体的连续变量量子密码传

输方案。在该方案中，经典信号以二进制编码形式调制在单模正交压缩态光场的

正交振幅分量或正交位相分量上。基于海森堡测不准关系，任何窃听行为都会导

致合法通讯者之间的误码率升高，从而暴露了窃听者的存在，保护了密码信息的

安全。与采用同样方案的相干态光场相比，利用单模正交压缩态光场作为密码载

体，在目前实验能够得到的压缩度下，保密程度有较大的提高。 

5，提出一种基于纠缠交换的量子信息秘密共享方案：该方案不必制备目前

实验上还难以制备的多粒子 GHZ态，只需制备目前实验上已经比较成熟的两粒

子最大纠缠态（Bell 态），而且可以很方便地在用户集合的任意子集内实现量子

信息的秘密共享。 

在这些研究工作中，属于创新的研究工作有以下几点： 

1，利用三共振周期极化铌酸锂光学参量振荡器，获得了 2 µm波段下转换信

号光和闲置光的强度差压缩。 

2，理论上分析了实际准相位匹配材料在制作过程中引入的周期极化误差对

简并光学参量放大过程的影响。 

3，提出一种利用单模正交压缩态光场作为密码载体的连续变量量子密码传

输方案。 

4，提出一种基于纠缠交换的量子信息秘密共享方案。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
The non-classical light has been used widely in the areas of optical measurement, 

quantum information since they were experimentally generated, such as optical 

measurement below shot-noise-limit, quantum non-demolition measurement, quantum 

teleportation, quantum dense coding and quantum cryptography etc. Optical 

parametric oscillator (OPO) and optical parametric amplifier (OPA) are the effective 

methods to generate the non-classical light. Interest in OPO’s has been renewed by 

advances in stable pump lasers and improvements in nonlinear optical materials. Still, 

many OPO implementations are limited by problems with conventional birefringent 

phase-matching techniques in available materials, such as Poynting-vector walk-off,  

low effective nonlinear coefficient, and inconvenient phase-matching temperature and 

angles. Quasi-phase-matching (QPM) is an alternative technique to birefringent phase 

matching for compensating phase velocity dispersion. A significant advantage of 

QPM is that any interaction within the transparency range of the material can be phase 

matched at a specific temperature, even in situations where birefringent phase 

matching is impossible. Another benefit is that the interaction waves can be chosen so 

that coupling occurs through the largest element of the )2(χ  tensor. By using QPM 

materials we can get the non-classical light at low pump power and new wavelength 

conveniently. 

   Quantum cryptography is a combination of classical cryptography and quantum 

mechanics. The fundamental properties of quantum mechanics provide the quantum 

protection. Quantum cryptography is very important both in physics and in 

application. It is one of the fastest developing subsets of quantum information and the 

one that is closest to the application.  

This thesis is formed by five parts: 

1, A 1.06 µm  Nd:YVO4 laser was used to pump a continuous wave(cw) triply 

resonant OPO (TROPO) using a periodically poled lithium niobate(PPLN) crystal, 

signal and idler lights were generated with a pump threshold as low as 1.5mW. Then 

such a low threshold cw OPO was used to get the quadrature phase squeezing of the 



reflected pump beam. 

2, 2 µm intensity difference squeezing was achieved by using a 1.06 µm pumped 

PPLN OPO. The wavelength of down-conversion light can be tuned 17nm by change 

the temperature of PPLN crystal. 

3, The influence of the random domain error of QPM crystal on 

the degenerate optical parametric amplification is theoretically 

analyzed. It is shown that the gains of signal photon number, 

normalized signal photon number variance and the quadrature 

squeezing of signal are degraded by the domain errors of QPM 

crystal. However, there are no excess noise introduced by the 

domain errors and the signal is amplified noiselessly. 

4, A new scheme of quantum cryptography based on single mode quadrature phase and 

amplitude squeezed state lights is presented. The binary key is obtained by 

modulating the phase quadrature or amplitude quadrature of the squeezed state. The 

uncertainty relation of quantum mechanics provides the quantum protection. Any 

eavesdropping can be detected, because it inevitably introduces errors into the 

cryptography transmission. Comparing with that using a coherent state, the 

application of the squeezed state enhances the security significantly with the 

obtainable squeezing at present. 

5, A new protocol of multiparty secret sharing of quantum 

information based on entanglement swapping is presented., To 

realize the quantum information secret sharing between N+1 

parties in this protocol, only N Bell states are needed. 

Multi-particle GHZ states are difficult to generate in experiment 

at present, but they are not needed in this protocol. At the same 



time, it is convenient to fulfill the secret sharing in any subset of 

the N users. 

The creative works are as follows: 

1, 2 µm intensity difference squeezing light was obtained using a 

1.06µm pumped cw PPLN OPO. 

2, The influences of the domain error of QPM device on the 

degenerate optical parametric amplification were theoretically 

analyzed. 

3, A scheme of quantum cryptography based on single mode quadrature squeezed 

state is presented. 

4, A protocol of multiparty secret sharing of quantum 

information based on entanglement swapping is presented. 
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第一章 绪论 

1.1 压缩态光场的产生和应用 

压缩态的研究可以追溯到七十年代初期[1.1]，1970 年 Stoler 首先提出这种态

的概念[1.2]。1976 年 Yuen 详细研究了其量子特性[1.3]，在此后的十年中，人们从

理论上讨论研究了压缩态的基本性质、产生压缩态的多种可能方案及探测压缩态

的技术。基于多年的研究和探索，美国贝尔实验室的 Slusher于 1985年率先在钠

蒸汽中观测到压缩态信号[1.4]，紧接着 Kimble，Levenson小组也以不同的方法产

生了压缩态光场[1.5,1.6]。此后包括山西大学光电研究所在内的许多国内外研究小

组对压缩态光场的产生、探测和应用进行了大量深入的理论和实验研究[1.7-1.24]。

在压缩态光场的产生方法中，利用二阶非线性效应通过倍频(SHG)、光学参量振

荡(OPO)和光学参量放大(OPA)是目前获得压缩态光场最有效的办法之一。 

压缩态光场之所以引起人们浓厚的研究兴趣，关键原因在于它的巨大应用前

景：到目前为止，压缩态光场已被应用到亚散粒噪声的精密光学测量[1.25-1.31]、量

子非破坏测量等量子测量方面 [1.32-1.35]，以及量子离物传态[1.36-1.39]、量子密码术

[1.40-1.48]、量子密集编码[1.49-1.52]等量子信息领域。 

为了有效地利用压缩态光场，必须具有稳定可靠的压缩态光源。近年来，

利用二阶非线性效应产生压缩态光场的实验技术有了长足的发展：具有较高稳定

性的 LD泵浦全固化单频激光器的逐步成熟和商品化，锁腔技术的发展，腔镜和

非线性晶体镀膜技术的提高，高质量非线性晶体的研制（如准相位匹配(QPM)

晶体），为人们高效地获得稳定和具有较大压缩度的压缩态光场奠定了基础。在

压缩态光场的产生中，非线性晶体扮演着重要的角色，尤其是近年来出现的准相

位匹配晶体，使得人们可以在较低的泵浦功率下和以往利用常规双折射匹配晶体

很难实现的波长处实现光场的压缩。 

在文中，我们实验上研究了利用新型非线性晶体：周期极化铌酸锂(PPLN)

晶体，通过连续(cw)光学参量振荡技术在很低的泵浦阈值功率下获得了 1.06 µm

反射泵浦场的正交位相分量压缩，同时在新的 2 µm波段实现了下转换光的强度

差压缩；理论上我们分析了实际准相位匹配晶体存在的周期极化误差对简并光学

参量放大过程的影响。 

 



1.2 量子密码学 

   保密通讯自古以来在军事、外交方面具有极其重要的应用。但是直到 1940

年 C. E. Shannon 提出信息论后[1.53]，经典密码学才成为一门真正的学科。基于

Shannon信息论的经典密码学的实现是以经典物理学为基础的，然而，只有永远

不被重复使用的随机数密码本从数学上被证明是绝对安全的。量子密码术的提出

很好地解决了这个问题：量子密码术的安全性由量子力学原理来保证，具有无条

件的安全性。首先提出利用量子力学原理对信息进行保密的是 1969 年哥伦比亚

大学的科学家 S. Wiesner[1.54]，在此基础上，C. H. Bennett于 1984年首次提出了

量子密钥分发协议 BB84协议，从此，量子密码引起了各国密码学界和物理学界

的高度重视，在此后的十几年，量子密码学的理论和实验均获得了飞速发展

[1.40-1.48]，一些新的分支不断被提出：如量子秘密共享[1.55]等。并引起了非学术部

门（如军方、政府）的关注，目前实验上最远的传输距离已达 80 多公里，已接

近实用阶段。 

在本文中，我们基于单模正交压缩态光场提出一种连续变量的量子密码术方

案，在目前实验能够实现的压缩度下，利用我们的方案可以得到较高的保密程度。

同时我们提出一种基于纠缠交换的量子信息秘密共享方案，在我们的方案中，不

必制备目前实验上还难以制备的多粒子 GHZ态，只需制备目前实验上已经比较

成熟的两粒子最大纠缠态（Bell 态），而且可以很方便地在用户集合的任意子集

内实现量子信息的秘密共享。 
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第二章 低阈值准相位匹配铌酸锂三共振光学参量振荡器 

 

2.1 引言 

连续光学参量振荡器可以用来拓宽激光的波长范围，具有较宽的调谐范围，

是一种理想的产生相干辐射的装置[2.1]，在光谱学、相干光通讯、激光雷达等领

域有着重要的应用前景。近年来，随着全固化单频激光器技术的发展及高质量非

线性晶体的出现，使得低阈值、高转换效率、连续可调谐 OPO 技术有了长足发

展[2.2]。特别是随着高质量准相位匹配晶体的实用化，进一步促进了 OPO技术的

发展。通过利用准相位匹配技术，不仅可以利用非线性晶体最大的有效非线性系

数进行频率变换，并且光束在晶体的整个长度内都可以进行有效的参量相互作

用，而且扩展了频率变换的范围。利用准相位匹配晶体构建的连续光学参量振荡

器可进一步提高参量转换效率，扩展波长调谐范围。 

由于许多化学气体对于波长在 2µm附近的光存在强的吸收，所以 2µm波段

激光可被应用于微量化学气体的检测、环境保护与监测[2.3]。同时 2µm附近波长

光对于人眼属于安全光，从而被广泛应用于医学上[2.4]。在准相位匹配晶体实用

化以前，获得 2-2.3µm波段激光的主要途径是：利用 1.06µm激光器做为泵浦源，

通过参量振荡技术获得。由于常规的双折射匹配非线性晶体在 2µm 波段的有效

非线性系数很小，参量转换效率很低，导致 OPO 的阈值很高，因此必须采用高

功率脉冲激光器（如 Nd:YAG 脉冲激光器）做为泵浦源在脉冲方式下实现[2.5,2.6]

或者采用利用内部反射机制的超低损耗 OPO（monolithic cavity）在连续方式下

实现[2.7]。准相位匹配晶体的实用化在很大程度上降低了 OPO的阈值，使得人们

可以高效地得到该波段的光源。在本章中，我们利用全固化单频 Nd:YVO4 激光

器作为泵浦源，泵浦周期极化铌酸锂连续三共振光学参量器(TROPO)，获得了

2-2.3µm波段的信号光和闲置光输出，最低阈值仅有 1.5mW。 

在本章第二部分我们首先对准相位匹配这一概念给以简介。第三部分我们简

要介绍准相位匹配 OPO 的理论。实验装置在第四部分给以介绍。第五部分我们

给出 PPLN OPO 的运转特性。第六部分我们对本章做一总结。 

 

 



2.2 准相位匹配简介 

准相位匹配的概念由  ArmsTROPOng 等人 [2.8]于 1962 年，Franken 和 

Ward[2.9] 于 1963 年分别独立提出，到目前为止，已经被许多研究者分析、讨论

和延伸。以简并光学参量放大过程为例，它实质上是一种用来补偿由于自然色散

而导致的非线性晶体中信号光和泵浦光之间的相速度色散的技术。但是它同常规

的双折射相位匹配不同[2.8]，在双折射匹配中，非线性晶体的各向异性被用来决

定某一特殊的光传播方向，在该方向上信号光和泵浦光存在着相同的相速度，从

而在该方向上可以获得严格的相位匹配。而 QPM 技术则允许信号光和泵浦光

的相速度不一致：当信号光和泵浦光在晶体中传播了一个相干长度的时候，两者

之间存在一个 π  的位相差，这时通过对非线性晶体的非线性极化率进行周期性

的翻转，就可以使得相速度的失配得到周期性地补偿，这样，泵浦光就能够有效

地转化为信号光，使得信号光能够得到持续地放大。通过这种办法，在晶体的整

个通光区域内晶体的最大非线性极化率就能够被有效利用。为了进一步形象说明

准相位匹配的概念，在图 2.1中给出了三种相位匹配情况下简并光学参量放大器

的增益随着传播距离的变化关系。通常情况下，在晶体中信号光和泵浦光的相位

是不匹配的（ 0≠∆k ），这样它们的能量将随着传播距离的增加而周期性的相互

Fig.2.1 简并光学参量放大情况下，信号光的增益随着传播距离的变化曲线。A 代表严

格相位匹配情况。B代表一阶准相位匹配情况。C代表相位失配情况（ cLk /π=∆ ）。
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转换，转换的周期为 cL2 ， cL 为相干长度，定义式为: cLk /π=∆ ，其物理意义为

参量变换的最大有效长度。在这种情况下信号光的能量得不到有效的放大，如图

2.1中 C所示。如果采用一阶准相位匹配技术，晶体的二阶非线性极化率以 cL 为

周期被周期性的反转，如图 2.1中 B所示，这时相位的失配被周期性的补偿（所

谓的准相位匹配），信号光的能量能够持续地得到增加，而不是周期性地和泵浦

光相互转化。如果能够利用晶体的各向异性特性使相位得到严格的匹配（在晶体

中参量作用方向上的任意一点都有 0=∆k ），信号光的能量就能够以较准相位匹

配情况更快的速度增加，如图 2.1中 A所示。 

从图 2.1 中，我们还可以看出，对于给定的参量作用方向，严格的相位匹

配（双折射匹配）同准相位匹配相比，效率更高。这是因为理论计算表明[2.1]，

准相位匹配同双折射匹配相比会引入
π
2
的有效非线性系数降低因子： 

BQ dd
π
2

= ，其中， Qd 为准相位匹配的有效非线性系数率； Bd 为双折射匹配的

有效非线性系数。人们之所以采用准相位匹配是因为[2.10]：如果利用晶体的双折

射特性来获得相位匹配，晶体的最大非线性系数就无法被利用，可供利用的有效

非线性系数比较小；同时在人们感兴趣的某些波长处通过晶体的双折射特性根本

无法获得相位匹配。而对于准相位匹配来说，由于可以利用晶体的最大非线性系

数，即使考虑到引入的有效非线性系数降低因子，它的有效非线性系数还是远远

高于双折射匹配情况。例如对于 LiNbO3来说
[2.1]，采用准相位匹配和采用双折射

匹配相比，增益因子提高了约 20 倍： 20)/2( 2
3133 ≈dd π 。同时，准相位匹配的

相位匹配表达式中多了一项可以控制的量（晶体的非线性系数反转周期），从而

可以人为的选择参量变换的波长和温度，具有比较大的自由度。 

为了制作准相位匹配的器件，人们探索了种种办法：如在晶体生长的过程中

进行调制[2.11,2.12]等等[2.13,2.14]。但是这些办法都存在不同程度的缺陷：如晶体的极

化反转周期均匀性很差等，从而限制了准相位匹配器件的生产和应用。直到上个

世纪九十年代，一种新的制作准相位匹配晶体技术被提出[2.15,2.16]：通过平板印刷

得到光栅电极，然后在光栅电极上加上高压电场使得非线性晶体得以周期极化。

这种技术能够以较高的质量、较低的成本、批量生产准相位匹配器件，使得准相

位匹配材料由实验室走向商业化生产。 



到目前为止，通过利用外加电场周期极化技术，准相位匹配已经在铁电晶

体：LiNbO3
[2.17]，LiTaO3

[2.18]，KTP[2.19]，RTA[2.20]中得以实现并能达到实用的水

平。其中 LiNbO3以其成熟的生产工艺（成本低廉），较大的有效非线性系数，较

高的晶体质量和较大的晶体尺寸而备受青睐，用途也最广泛。但是准相位匹配目

前也存在一些问题：对于一些非铁电晶体，就无法通过外加电场周期极化技术来

制作。在红外波段的 OPO应用中，晶体极化周期的长度一般从 15µm到 30µm，

目前技术已能很好达到这一要求。但是在可见光波段，晶体极化周期的长度要求

在 3µm 到 10µm 之间，目前的技术生产起来还存在一些问题。同时目前能够制

作的准相位匹配晶体其厚度最大只有 1mm，限制了其在大功率场合的应用。 

 

2.3 准相位匹配 OPO 经典特性理论分析 

2.3.1 准相位匹配晶体的非线性系数和相位失配波矢 

考虑角频率为 0ω 的泵浦光入射到二阶有效非线性系数为 effχ 的双折射匹配

非线性晶体上（假设相位完全匹配），传播方向为 z方向。由于非线性参量相互

作用，会自发辐射产生一个角频率为 1ω 的信号光光子和一个角频率为 2ω 的闲置

光光子。这时，在晶体内部总的复数电场可以写为[2.21]： 

∑
=

−=
2

0
)](exp[)(),(

i
iii tzkizEtrE ω                                (2.1) 

其中， =i 0,1,2 分别代表泵浦光、信号光和闲置光。 

在非线性参量相互作用过程中，满足能量守恒 

210 ωωω +=                                                 (2.2) 

要实现最佳参量变换，还要满足动量守恒（相位匹配） 

  0210 =−−=∆ kkkk                                           (2.3) 

其中， cnk iii /ω= ( =i 0,1,2)，分别代表泵浦光、信号光和闲置光的波矢。 in 是

晶体在角频率 iω 处的折射率，c为真空中的光速。通常情况下除非采取特殊措施 

(2.3) 式一般是不会满足的。在慢变包络近似下，参量作用耦合波方程可写为[2.1]： 

  )exp(20
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cn
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)exp(21
0

00 kziEE
cn

i
dz

dE
eff ∆−= χ

ω  

对于准相位匹配晶体来说，沿波的传播方向它的非线性系数不同于双折射匹

配晶体，不再是一个常量。我们对它进行傅立叶展开： 

( ) )exp( zikGz m
m

meff −= ∑
+∞

−∞=

χχ                                 (2.5) 

effχ 为同样过程中单块晶体（未周期极化晶体）的有效非线性系数。 Λ= /2 mkm π  

是第m阶傅立叶分量的光栅矢量，Λ  是准相位匹配晶体的极化反转周期。考虑

到只有相位匹配的傅立叶分量对参量作用有显著的贡献，忽略掉其它不满足相位

匹配的傅立叶分量（这些分量只会引起信号光和泵浦光能量之间的相互振荡，对

参量作用几乎没有贡献）。这时参量作用耦合波方程变为[2.22]： 
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从傅立叶展开式(2.5)，可以得出 QPM 作用的有效非线性系数： 

meffQ Gχχ =                                                 (2.7) 

QPM 作用的波矢失配为：  

mQ kkkkk −−−=∆ 210                                         (2.8) 

当非线性系数被周期性地反转时，(2.5) 式傅立叶展开式中的系数为： 

)sin(2 Dm
m

Gm π
π

=                                           (2.9) 

其中，因子 Λ= /lD ， l是反转区域的长度，Λ是极化周期长度。对于准相位匹

配来说，当 2/1=D  和 1=m  时有效非线性系数最大： 

effQ χ
π

χ 2
=                                                 (2.10) 

对于一阶准相位匹配共线作用其波矢失配为： 



Λ
−−−=∆

π2
210 kkkkQ                                       (2.11) 

由相干长度的定义式： cQ Lk /π=∆ ，令 0=∆ Qk  我们可以得出对于一阶准相位

匹配共线作用其反转周期的长度等于两倍的晶体相干长度： 

210

22
kkk

lc −−
==Λ

π                                         (2.12) 

除了在大的泵浦强度和高的转换效率情况下，这时由于信号光和闲置光将会转化

为泵浦光，导致泵浦光的相位和晶体的相干长度被改变，在较低的泵浦强度和较

小的转化效率情况下，大部分 OPO 的理论都可以被应用到准相位匹配 OPO的

理论中，只需把常规 OPO 理论中的有效非线性系数和波矢失配替代为 Qχ  和 

Qk∆  即可。还有一点值得注意，由于理论模型中存在的简化：准相位匹配晶体

的非线性系数展开式中只取了其中起主要作用的一项，因此下面的理论分析结果

将只适用于较小的泵浦功率和转换效率下 OPO主要特性的平均结果。 

 

2.3.2 准相位匹配 TROPO 的腔模运动方程 

我们引入变量 )(ziα [2.23]： 
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ε
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其中
2

iiN α= 表示模 i在位置为 z处单位时间内通过单位横截面上的光子流（单

位是 12 −− sm ）。这时 (2.6) 式可以简化为： 
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其中，
210

3
0

2102
nnncQQ ε

ωωω
χξ = 。 

我们假设相位完全匹配： 0=∆ Qk ，同时参量增益很小（量级为百分之几），



在这种情况下，三个模的振幅沿非线性晶体的传播方向上将变化不大。在线性近

似下，(2.14) 中的第三式可以被写为： 

)0()0()0()( 2100 ααξαα ziz +=                                  (2.15) 

这样，在从 0=z 到 Lz = 长度为 L的晶体中，不同模的振幅的平均值就等于晶体

中部模的振幅值（ 2/Lz = 处）。下面为方便起见，我们将以模的振幅的平均值来

作为描述相应模的变量，如下式： 

)2/(Lii αα =                                               (2.16) 

忽略掉包含 χ 二阶以上的高阶项 ( nχ , 2≥n )。在晶体输出端场的振幅 

)2,1,0)(( =iLiα  可以用输入场 )0(iα  和变量 iα  来表示： 
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其中， 2/LQξχ = 。 

现在，准相位匹配晶体被放置到由平面镜组成的长度为 L′的环形腔中。输入耦

合镜在频率 iω 处的振幅反射系数和透射系数分别为： ir， it )2,1,0( =i 。我们将只

考虑腔的精细度比较高的情况： 1≈ir 。引入参数 ii r−= 1ρ ( 1<<iρ )，这时有

iit ρ2≈ 。现在我们可以直接用初始的信号模振幅来表示绕环形腔一周后信号

模的振幅： 

1])[()( *
201

*
2011

ϕαχααχααα i
RT eiri ++=                          (2.18) 

其中， 1ϕ 是信号模绕腔一周的传播相移。在稳态情况下，必须满足： 11 )( αα =RT ，

联立式(2.18)，可以导出信号模的腔方程： 

02)( *
20111 =++− αχααδρ ii                                   (2.19) 

上面的方程是在假设信号模和腔近共振的情况下得到的： 

111 2 δπϕ += p ,     11 <<δ                                   (2.20) 

其中， 1p 是整数，同时忽略了所有包含有小量 0χα , 1ρ , 1δ 的非线性项。 类似于



信号模腔方程的推导过程，我们可以得到三个模的耦合方程： 

intii 0021000 2)( ααχααδρ −=++−  

02)( *
10222 =++− αχααδρ ii  

02)( *
20111 =++− αχααδρ ii                                   (2.21) 

 

2.3.3 准相位匹配 TROPO 的阈值和输出功率 

对于方程 (2.21)，只有当下列关系得到满足的时候，信号模和闲置模才存

在非零稳态解： 

δδδ == 21 ,      2

2
212

0 4χ
δρρ

α
+

=                         (2.22) 

上式表明要使 OPO 稳定运转，信号模和闲置模相对于腔的失谐必须相等；同时，

泵浦光的内腔功率密度保持为恒定的值。 

我们假设三模严格共振： 00 == δδ 。这时准相位匹配 OPO 输出的信号光

光子流可以表示为： 
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OPO 的阈值可以令参量增益等于腔的损耗得到，即信号光的输出光子流为零，

由 (2.22) 和 (2.23) 我们可以得到泵浦阈值为： 
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信号光的输出功率可以联立方程 (2.23) 和 (2.24) 得到： 
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准相位匹配 OPO 下转换光输出功率（信号光和闲置光功率的总和）可以表示为： 
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其中，
2

1
2

1
2

2
2

2 αα tt = ，表示信号光的光子流等于闲置光的光子流（即每一

个泵浦光子在参量作用过程中下转换为一个信号光的光子和一个闲置光的光



子）。从上式我们可以看出当泵浦功率等于四倍的阈值功率时，QPM OPO 达到

最大的转换效率 100%。 

在上面的讨论中，我们假设准相位匹配晶体包含有整数个周期，当然，实际

的晶体由于制作过程中一些不易控制的因素，不一定包含有整数个周期，但是几

分之一个周期相对于通常准相位晶体包含的上千个周期来说，对参量转换效率的

影响是微乎其微的，但是它对于参量作用波之间的相对相位的影响却比较大。对

于线性驻波腔，正反两个方向的参量作用波之间存在的附加相移会使驻波腔

OPO 的阈值升高，同没有附加相移的情况相比最高可达 1.9 倍。实验上有人通

过把晶体的一个端面磨成一个小的角度，使得晶体两个端面不再平行，以此来补

偿这种附加相移[2.24,2.25]。 

到目前为止，我们所描述的是一个理想情况下的 QPM OPO：相位完全匹配，

不存在额外的内腔损耗，三个模都做平面波近似。下面我们将简要分析在实际情

况下 QPM OPO 的特性： 

（1） 额外的内腔损耗：通常情况下，输入耦合镜的透射并不是腔模的唯一损耗

源，由于晶体表面的反射，晶体的吸收等原因对腔模会引入额外的腔内损

耗，我们假设它为： iA 。 

（2） 线性驻波腔：在这种情况下，当腔模绕腔运行一周时晶体被往返穿过两次，

参量增益计算要考虑到三个模之间的相对相位。 

（3） 非完美的相位匹配：在线性腔的情况下，非完美的相位匹配和晶体被腔模

往返穿过两次引入的相对相位问题相干叠加在一起。 

（4） 考虑腔模的横模分布，我们假设三个腔模都为高斯基模：TEM00模，晶体

的长度等于两倍的瑞利长度。 

考虑到上面四种情况，通过类似前面的理论分析，我们可以得到只要把有效

非线性系数 χ替换为 χ ′，前面的结果仍旧适用： 

Lkiee Q
LkiLki QQ ∆−+=′ ∆∆+∆ /)1)(1( )( θχχ                         (2.26) 

其中， 210 θθθθ −−=∆ , iθ 是腔模 iα 连续两次穿过晶体积累的相移。它包括介质

的色散效应（通常是空气），高斯光束由于波前具有曲率而引入的传播相移，腔

镜的多层镀膜引入的相移。 Qk∆ 由 (2.11) 决定，当它不为零时，将会产生两种

效应：一是振幅效应，当泵浦功率大于最小的起振阈值时，会有一个增益带宽：



除了对应于最小起振阈值的振荡模，其它临近频率的振荡模也会起振。二是相位

效应，在很多方面类似于交叉克尔效应，在参量作用过程中表现为级联效应。同

时相位效应还会导致 OPO的双稳行为[2.26]。 

对于实际情况下的 QPM OPO，其阈值可由下式给出： 

22
0

2
2

21
2

1
2

0
2

0
0

2

00

64

))(()(
′

+++
==′

χ
ωαω

t

AtAtAt
P in

th             (2.27) 

其中， 22
2
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χχ 。信号光的输出功率表达式为： 
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总的下转换光输出功率为： 














−′

′
++

=′ 1
))((

4
1

2
10

2
0

2
0

2
1

th

in
th

out

P

P
P

AtAt
tt

P                      (2.29) 

    从方程(2.29)我们可以看出 QPM OPO 最大的转换效率（100%）仍旧是在泵

浦功率等于四倍的阈值功率处。从方程 (2.27) 我们可以看出两种消相位效应在

某种情况下可以相互抵消：当 θ∆ 不为零时， k∆ 也必须取不为零的值才能使得

OPO 的阈值最小。这时的阈值要大于 θ∆ 等于零时的阈值，但是比起 k∆ 等于零

时的阈值增加的幅度很小。例如，当 θ∆ 增加到π时，最低阈值增加到原来的 1.9

倍[2.27]，但是这个最低阈值必须通过调节 OPO 的一个参量才能实现（例如晶体

的温度），使得 kL∆ 取值 2.32，从而使得 2χ ′ 取最大值。在实际的 OPO中，总是

具有最低起振阈值的一对信号模和闲置模优先起振。 

 

2.3.4 准相位匹配 TROPO 调谐特性 

对于 QPM TROPO，要实现最佳参量变换，必须同时满足五个条件： 

1，能量守恒： 

210 ωωω +=                                             (2.30) 

2，相位匹配： 0=∆ Qk ，又可以被写为： 
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3，4，5：泵浦光、信号光和闲置光共振： 
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其中， iλ （ 2,1,0=i ）为泵浦光、信号光和闲置光的波长， ),( Tn ii λ 为晶体中泵

浦光、信号光和闲置光的折射率， aL 为腔内往返一周空气的长度， crL 为二倍的

晶体长度， iφ 为附加的相移（由腔镜等引入）， iN 为纵模数。上述五个条件决定

了 QPM TROPO 的调谐特性。通常情况下，上述五个条件难以同时满足，实际

中 OPO 的振荡模总是在满足能量守恒的前提下，在相位匹配条件和腔的共振条

件之间进行折中[2.28]，使得起振阈值最小。 

对于 TROPO，由于要求信号光和闲置光同时共振，就会导致 mode-hop 现

象 mode-cluster现象[2.272.29]。Mode-hop：起振的下转换模对对应的是一系列分立

的腔长，当腔长或泵浦光频率变化时，OPO 会从一个模对跳到另一个模对，对

应的频率改变在简并点附近时大约为泵浦光的一个自由光谱区。通常 QPM采用

I类匹配，在近简并时，对应的跳模腔长改变量为零点几纳米。而对于 II类匹配，

相应的改变量为几个纳米。Mode-cluster：对于给定的腔长，存在许多下转换模

对同时满足共振条件，通常阈值最低的优先起振。但是如果泵浦功率足够高，临

近的满足共振条件的下转换模对也可以同时共振。对于 TROPO，如不采取特殊

措施，通常泵浦光不一定严格共振。对于 I类匹配和简并点附近，下转换模对对

应的分立共振腔长的间隔非常小，当泵浦光功率等于几倍阈值功率时，泵浦光线

宽对应的腔长范围内通常可以包含有数十个下转换模对，因此在下转换模对共振

的情况下，泵浦光可以有很小的失谐，从而可以实现三模的近似共振。这时相位

并不一定完全匹配（ 0≠∆ Qk ），可能会存在着轻微的失配。要实现三模的严格共

振和相位的完全匹配，就需要在腔内加入色散元件（如光楔）,与此同时改变泵

浦光的波长和 OPO的腔长。 

下面我们简要地讨论 QPM TROPO的四种调谐方式[2.30-2.33]： 

准相位匹配周期调谐：当我们改变准相位匹配晶体的极化周期Λ时，信号光



和闲置光的频率会相应改变以使得 (2.31) 得以满足，从而完成调谐。 

温度调谐：给定泵浦光的波长 0λ 和一定的温度T ,由(2.30)和(2.31)式以得出

信号光和闲置光的波长 1λ ， 2λ 。也就是，(2.30)和(2.31)式决定了在固定的泵浦光

波长下，信号光和闲置光的波长随着不同的温度的调谐曲线。对于 I类匹配，它

是一条类似于抛物线形的曲线。 

腔长调谐：前面我们提到，由于Mode-hop效应，不同的腔长对应不同的信

号光和闲置光频率。因此当我们改变腔长时，就可以对 OPO 输出的频率进行调

谐。对于在简并点附近运转的 I 类匹配 OPO，这种调谐范围可达到上百个

nm[2.1,2.34]。 

泵浦光频率调谐：由能量守恒关系(2.30)，当泵浦光频率发生改变时，会引

起信号光频率和闲置光频率的相应改变，从而达到调谐的目的。 

    单独运用上述四种调谐方法中的任何一种通常只能达到不连续调谐的效果，

即信号光的频率阶越式地改变，而不是连续的改变。要获得连续的调谐，可以采

用泵浦光频率调谐和腔长调谐相结合的办法，即通过同时改变泵浦光频率和

OPO的腔长来实现信号光波长的连续调谐，而不会发生跳模现象。 

 

2.4实验装置 

图 2.2是我们的实验装置图。我们采用 1.064µm全固化单频 NdYVO4激光器

作为泵浦源，光隔离器用来防止反射回来的激光对激光器稳定运转的干扰。由于

LD泵浦的全固化激光器的输出横模通常呈椭圆形，并非理想的高斯基模，在实

验中将会影响泵浦激光与 OPO 的模匹配[2.35]，而且光场在低频处存在远高于散

粒噪声的经典噪声[2.36]，在非经典光场产生实验中会导致光场压缩度减小。为此

们设计了一个模清洁器以改善激光的光束质量[2.37]，得到近理想的高斯光束，同

时将激光的强度噪声由 30M 处达散粒噪声极限改善为在 7M 处即达散粒噪声极

限。模清洁器后的半波片和偏振分束棱镜用来调节注入 OPO 的泵浦功率。光路

中的透镜用来变换激光的光束，完成泵浦激光和 OPO 腔之间的模式匹配。OPO 

腔前的半波片用来改变泵浦光的偏振方向为S偏振以满足PPLN相位匹配对偏振

的要求（PPLN的匹配方式为：e-e+e）。下面我们将逐一介绍实验装置。 

 



2.4.1 泵浦源 

同传统的灯泵激光器相比，LD泵浦的全固化单频激光器具有高效、长寿命、

小型化、操作简单等优点受到人们的极大关注。同时由于它具有较高的功率稳定
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Fig. 2.3 扫描 F-P腔观察到的激光器模式 
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Fig.2.2 低阈值 PPLN OPO实验装置图。F-I 光隔离器，PBS为偏振分束棱镜，



性和频率稳定性，从而保证了连续光学参量振荡器的稳定运转。 

我们实验中的泵浦源采用的是 3W LD泵浦的全固化单频 NdYVO4激光器，

采用分立元件环形腔结构，腔内插入 TGG 和 2/λ 波片使得激光器单向运转，从

而保证激光器的单频输出。激光器的单频最大输出功率 600mW。长期功率稳定

性小于 %1± (五个小时)。图 2.3是扫描 F-P腔观察到的激光器的模式，可以看出

激光器为单频运转。激光器频率的快速连续调谐可以通过改变激光器谐振腔的腔

长来获得（腔长的改变通过调节加在压电陶瓷上的电压来实现），最大的连续调

谐范围：790MHz。 

 

2.4.2 模清洁器 

A 空间模式的改善 

空间模式为椭圆的泵浦激光不仅会影响泵浦光与 OPO 腔之间的模式匹配，

增加 OPO的阈值；而且会影响平衡零拍探测中本底光和信号光的空间模式匹配，

降低平衡零拍探测的效率。泵浦激光空间模式的改善的目的是要得到一个理想的

高斯基模（TE00模）。对于设计一个能够高质量改善激光空间模式的模清洁器来

说，不仅要使模清洁器具有窄的线宽和高的阻抗匹配（高的透射效率）。还必须

考虑到腔的本征模简并问题。 

对于曲率半径为 R的对称腔，其 m阶和 m+1阶本征模之间的频率差为： 

)2/1arccos( Rp
p
c

−=
π

δν                                     

(2.35) 
其中， p是腔的周长， c是真空中的光速。我们注意到，对于共焦腔来说有

Rp 2= ，这就会导致 pc 2/=δν 。这表明，所有的奇数阶本征模在自由光谱区

（FSR）的一半处简并，所有偶数阶的本征模都和 TE00模简并。当这种情况发

生时，把腔锁定在 TE00模的共振腔长处并不能排除其它高阶偶数模的存在，因

为它们此时也与腔共振。所以，设计模清洁器时必须保证： 

FSR
s
r

≠δν                                                   (2.36) 

其中 r，s为任意值的小整数。(2.36)式保证了模清洁器对于高阶本征模的非简

并。 



 

B 强度噪声的过滤    

模清洁器不仅可以改善激光的空间模式，而且还可以过滤光场的高频强度 

 

噪声。当光场入射到模清洁器时，入射光场中频率低于模清洁器线宽的强度噪

声被透射，频率高于模清洁器线宽的强度噪声则被反射，这样入射光场中频率

高于模清洁器线宽的强度噪声就会被过滤掉。考虑如图 2.4 所示的三镜环形腔

模清洁器。其中， inA ， reflA ， outA ， A 分别为模清洁器的输入场，反射场，透

射场和内腔场。 2mA 和 3mA 分别是从腔镜 2M 和 3M 输入的真空起伏场。经过计算，

可以得到模清洁器的透射场和反射场的归一化强度噪声表达式[2.21]： 

22
321

32
22

31221

)(
4)(4

ω
ω

+++
++−−+

=
kkk

kkkkkVkk
V in

out  

    22
321

3121
22

321

)(
44))((

ω
ω

+++
++++−−

=
kkk

kkkkVkkk
V in

refl                      

(2.37) 

其中， inV 为输入场的强度噪声， 1k ， 2k 和 3k 分别为腔镜 1M ， 2M 和 3M 的透射

引入的场的损耗速率： τ2/2
ii tk = （ =i 1，2，3）， it 为腔镜对场的振幅透射系数，

τ 是腔的往返时间，ω是分析频率。对于额外的内腔损耗，可以归并到 3M 的透

射损耗速率中去。 

在理想情况下： kkk == 21 ， 03 =k ，这时(2.37)式可以简化为： 
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Fig. 2.4 摸清洁器示意图 
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其中， kcav 2=γ 为腔的线宽。由(2.38)式我们可以明显看出：当分析频率趋于零

      Fig.2.5a 模清洁器前激光的强度噪声谱曲线     
实线为理论曲线，黑框为实验测定值，SNL指散粒噪声基准 
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Fig.2.5b 模清洁器后激光的强度噪声谱。其中实线为理论曲线， 
黑框为实验测定值。 
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时（远小于腔的线宽），透射场的强度噪声趋于输入场的强度噪声，反射场的强

度噪声趋于散粒噪声。当分析频率趋于无穷大时（远大于腔的线宽），透射场的

强度噪声趋于散粒噪声，反射场的强度噪声趋于入射场的强度噪声。也就是，

模 

清洁器类似于一个“低通滤波器”：在低频处，对于入射场和从输出镜输入的真

空起伏场的噪声全部透透射；在高频处，对于入射场和从输出镜输入的真空起

伏场的噪声则全部反射。根据模清洁器的通低频阻高频的特性，我们就可以利

用它来改善 LD泵浦的全固化激光器的强度噪声，使得通常在几十兆处才能达散

粒噪声的光场，在几兆处就可以达散粒噪声极限。 

 

C 实验装置和结果 

如图 2.2所示，我们的模清洁器采用由两个平面镜和一个凹面镜组成的三镜

环形腔结构，凹面镜的曲率半径 1.5m，腔长为 2.25m。输入耦合镜和输出耦合

镜的反射率均为 98%，凹面镜的反射率为：99.5%。实验中采用边带锁频技术

将模清洁器锁定在激光器的频率上，模清洁器的对于入射光功率的透射效率

70%，光功率波动小于 1%。图 2.5是利用平衡零拍探测测量到的模清洁器前后

激光的强度噪声谱，图中模清洁器后激光强度噪声的理论曲线由 (2.37)式代入具

体实验数据得到（关于激光器输出激光的强度噪声的计算详见[2.36,2.37]）。我们

可以看出，激光器的输出激光在低频处有很大的强度噪声，激光的强度噪声直

到 30M才达到散粒噪声极限，而经过模清洁器以后激光的强度噪声在 7M就达

到了散粒噪声极限。 

 

2.4.3 PPLN 晶体 

铌酸锂（LN）晶体自从问世以来，一直在 OPO中有着重要的应用[2.38]：实

验上人们首次获得的 OPO 就是基于一块 5cm 长的 LN 晶体[2.39]。原因是它具有

大的非线性系数，宽的通光范围：覆盖可见光到中红外，同时它的生产工艺很成

熟：人们可以批量生产大体积、均匀、光学级的晶体[2.40]。当然同其它普通的非

线性晶体相比，LN晶体也存在着缺陷：如较低的损伤阈值和光折射效应。 

PPLN同 LN相比较，在 OPO应用中更具有优势[2.17]： 



1，可以利用晶体最大的非线性系数：对于 1.064µm激光的倍频，它的非线性系

数： VpmddQ /17)/2( 33 ≈= π ，而双折射匹配 LN 的非线性系数：

Vpmd /3.431 = 。 

2，PPLN 由于存在反转周期结构，可以在很大程度上减弱光折变效应，同时，

可以通过控制晶体的极化反转周期，使得参量作用在较高的温度下进行，从

而消除光折射效应。 

3，由于可以利用晶体的最大非线性系数，使得过去在高功率下的工作现在在较

低功率下就可以完成。以在 OPO中的应用为例：大大降低了 OPO的阈值，

保护了晶体免受高功率损伤。 

4，采用 e+e-e的匹配方式，减小了晶体在红外波段的吸收。 

 

 

 

 

H=0.5mm 

L=20mm 

W=10mm 

1th 

15th 

Fig. 2.6 PPLN 晶体总的结构图 

Λ 

Pump 
beam Out

Fig.2.7 每个通道的详细结构图。图中向上的箭头代表有效非线性系数为正的
区域，向下的箭头代表有效非线性系数为负的区域。Λ代表极化周期。 



图 2.6是我们实验中使用的 PPLN晶体总的结构图。晶体的尺寸：20×10 

×0.5mm，共有 15 个光学通道，极化周期长度从 28.2µm-31.0µm（周期长度间

隔：0.2 µm）。匹配方式：I类（e+e-e），晶体的有效非线性系数[2.17]（对于 1.064 µm

泵浦的 OPO）： VpmddQ /4.14)/2( 33 == π [2.1]。晶体的两个端面镀膜为：1.064 µm 

AR，1.8－2.5 µm AR。图 2.7是每个通道具体的结构图。图 2.8是理论计算的不

同极化周期的 PPLN温度调谐曲线，对应的泵浦波长为 1.064 µm。从图中可以看

出，极化周期越短，简并温度点越高。对于极化周期等于 31 µm的通道，简并温

度点在 176oC附近，极化周期等于 30.8 µm的通道,简并温度已经超过 200oC。 

 

2.4.4 OPO 腔参数 

OPO腔为由两个曲率均为 30mm的曲面镜构成的线形驻波腔。输入耦合镜

对泵浦光(1.06µm)的反射率为 87%，对下转换光(2-2.2µm)的反射率均为 99.8%，

输出耦合镜对泵浦光的反射率为 99.8%, 对下转换光的反射率为 99.2%。为了得

到比较小的腰斑，提高转换效率，降低阈值泵浦功率，OPO 腔型采用近共心结

构，有效腔长 55mm。理论计算，在此腔型结构中泵浦光和信号光的腰斑分别为

50µm、70µm。PPLN晶体被置于腔中，利用控温精度为 0.01oC的控温仪来控制

它的温度。由于三共振 OPO 对于机械稳定性要求比较高，所以我们把整个腔固
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Fig. 2.7 理论计算不同极化周期的 PPLN 晶体随着温度的调谐曲线。 



定在一块殷钢板上，并用有机玻璃罩密封起来，以减弱外界的扰动，使得 OPO

可以稳定运转。 

 

 

2.5 OPO 运转特性 

   图 2.9是没有下转换光产生时，扫描 OPO的腔长时泵浦光的透射曲线[2.41]， 
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Fig.2.10 在近简并温度时，扫描腔长得到的下转换光 a和泵浦光 b的透

射曲线。 
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Fig.2.9 当没有下转换光产生时，扫描 OPO腔长时的透射曲线。



 

可以看出模式匹配优于 95%。当把晶体加热至 176oC附近时，产生近简并的参量

下转换光(2.1µm)，图 2.10 是近简并温度点扫描 OPO 时下转换光和泵浦光的透

射曲线。可以看到扫腔时的下转换光并非一个单模，而是由许多模式组成。这是

由我们在§2.3.4 提到的 mode-hop 效应引起的：当腔长被扫描时，输出光的频率

随着腔的共振频率而改变(只要输出光的频率位于腔镜的带宽之内，并且相位失

配不严重)，而且共振腔长是一系列分立的值[2.1]，利用这一特性通过腔长就可以

对 

 

输出光频率进行调谐，而要获得单模运转就必须将腔长锁定在某一对下转换模

上。从泵浦光的透射曲线，我们可以看出：当泵浦光相对于腔失谐小到一定程度

时，腔内的功率密度达到阈值功率的水平，这时，开始产生下转换光，同时可以

明显观察到泵浦光的抽空现象：在阈值以上，OPO 腔内的泵浦光功率密度保持

在一恒定的水平。图 2.11是简并温度点扫描 OPO时下转换光和泵浦光的透射曲

线曲线，右侧陡峭处为下转换光完全简并点。OPO 阈值泵浦功率通过扫描腔长

测量，实测最小阈值泵浦功率为 1.5mW。 

为了获得 OPO的连续输出，我们以 9kHz的正弦信号调制 OPO腔长，利用

锁相技术与信号光的光强获得误差信号，经高压放大器放大后驱动 OPO 腔的压
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Fig.2.11 在简并温度时，扫描腔长得到的下转换光 a 和泵浦光 b 的透射曲

线。下转换光右面的陡峭处为完全简并点。 



电陶瓷，将 OPO 的共振频率锁定到一对下转换光的透射峰上。图 2.12 是锁定

OPO后，用自由光谱区为 2.5GHz的共焦 F-P腔监视 OPO的下转换输出，我们

可以看出 OPO为非简并单模运转。 

图 2.13是我们利用晶体的 31µm通道，通过调节晶体的温度在扫描腔长的

情况下测量到的信号光和闲置光的波长以及 OPO 阈值随着晶体温度的变化曲

线。我们可以看到 I类匹配晶体的典型调谐曲线：类抛物线形。图中，我们看到

有三条调谐曲线：其中中间的一条为完全符合相位匹配的曲线，当晶体的温度从

168oC连续改变到简并温度 176 oC时，对应的信号光和闲置光的波长从 1988nm 
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Fig.2.12 扫描共焦 F-P腔的腔长监视 OPO下转换输出。



 

调谐到 2293nm，调谐范围约 300nm。图中的实线是利用式(2.30)和(2.31)计算得

到的理论曲线。更宽的调谐范围受到腔镜镀膜的限制。当温度低于 168oC时，会

出现第二条调谐曲线：对应的温度范围：162 oC到简并点 167.2 oC，调谐范围： 
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Fig.2.13 信号光和闲置光的波长以及 OPO的阈值随着晶体温度的变化曲线。图中，
实心方块代表波长，空心圆圈代表阈值，实线代表理论曲线。(Λ＝31µm) 



 

2013nm到 2261nm。出现第二条调谐曲线的原因是当温度低于 168oC时，腔镜对

符合相位匹配的下转换光的损耗已经很大，引起 OPO 的阈值也相应升高，而位

于腔镜镀膜带宽之内的不符合相位匹配的 cluster[2.28]，虽然存在一定的相位失配，

但是腔镜对其的损耗却比较小，综合起来，相应的 OPO 的阈值低于符合相位匹

配波长处的阈值，所以，第二条调谐曲线能够起振。这一点从图中的阈值曲线可

以明显看出：当新的调谐曲线出现时，阈值功率明显降低。高于简并点 176 oC

存在第三条调谐曲线的原因是只要泵浦功率足够高于 OPO的阈值，OPO也可以 

在相位匹配曲线附近即相位失配的情况下起振[2.34]，起振的波长范围位于由泵浦

功率决定的增益带宽之内，只是阈值高于相位匹配的情况，这也可以从图中的阈

值曲线看出。我们同时观察了晶体的 30.8µm通道随着温度的调谐曲线，如图 2.13

所示。频率简并温度为 210oC，由于控温仪的控温范围限制，我们只能测量到

206oC，未能达到简并点。图 2.15是在锁定 OPO腔的情况下，在不同的温度下，

OPO 的信号光和闲置光输出功率随着泵浦功率的变化关系。理论计算曲线利用

式(2.29)得到。图 2.16给出了 OPO的转换效率随着信号光（闲置光）波长的变

换关系，其中泵浦功率等于四倍的阈值功率。从图中可以看出最大的转换效率是

15.8%，对应的信号光的波长为 2022.8nm。值得指出的是，从图 2.15 和图 2.16
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Fig.2.14 信号光和闲置光的波长以及 OPO 的阈值随着晶体温度的变化曲线。图
中，实心圆代表波长，空心圆圈代表阈值，实线代表理论曲线。(Λ＝30.8µm) 



我们看到 OPO的转换效率比较低，这是由于我们希望 OPO在低阈值运转，以便

利用同一装置获得非经典光场，故输出耦合镜的透射率小于内腔损耗，限制了输

出效率。所以我们这套装置保证了低阈值运转的特点，并没有考虑优化转换效率

的问题。 

 

2.6 总结 
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     在本章，我们首先简介了准相位匹配的概念，然后理论分析了QPM OPO 的

经典特性：QPM OPO的阈值、信号光和闲置光的输出功率和调谐等。然后以 LD

泵浦的全固化单频 NdYVO4 1064nm 激光器为泵浦源，实验上实现了运转于

2000nm 附近的基于准相位匹配铌酸锂晶体的低阈值三共振近简并光学参量振荡

器，泵浦阈值仅有 1.5mW。在此基础上研究了 QPM OPO随着 PPLN晶体温度变
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Fig.2.15 不同温度下 OPO 输出的信号光和闲置光的功率随着泵浦功率的变化关
系。实心方块为实验测量值，实线为理论计算值(a) 175.8oC，(b) 174.1oC。 
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Fig.2.16 OPO的转换效率随着信号光波长的变化曲线。 



化的调谐特性，不同泵浦功率和不同信号光波长下的下转换光输出特性等。 
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第三章 利用 PPLN TROPO 通过级联非线性过程产生

1.06µm明亮正交位相分量压缩光 

 

3.1 简介 

光场量子噪声的降低可以通过二阶或三阶非线性过程来实现[3.1]。通过利用

二阶非线性过程，人们已经得到了各种压缩态光场，如：通过倍频过程得到光子

数压缩光[3.2-3.7]；利用阈值以下 OPO （有注入或没有注入信号光）得到正交振幅

（位相）分量压缩光[3.8-3.15]；利用阈值以上 OPO 得到强度差压缩光[3.16-3.20]。以

上这些实验有一个共同的特点，那就是产生的压缩光的波长不同于泵浦光的波

长。而通过三阶非线性过程就可以直接获得光场的压缩而不改变光场的波长。例

如当光沿着克尔介质传播时，光场自身就会被压缩[3.21,3.22]，基本原理是克尔介质

的折射率随着光场强度的变化而变化，而变化了的折射率又会影响光场的位相，

最终导致光场的幅度和相位的波动通过克尔介质形成关联，而这种关联的存在就

会使得光场某一正交分量的噪声起伏被抑制并有可能低于标准量子极限，从而获

得光场的压缩。但是在通常情况下，介质的三阶非线性系数都很小，要获得较大

的压缩所需要的介质长度很长。 

级联二阶非线性效应是指在参量作用过程中介质的二阶非线性被接连利用

两次的一种效应：例如在倍频过程中，基频光首先转化为倍频光，而倍频光又转

化为基频光；或者在参量下转换过程中，泵浦光转化为信号光和闲置光，而闲置

光和信号光又和频产生泵浦光。值得指出的是，利用级联二阶非线性可以产生等

效的三阶非线性效应[3.23,3.24]，同时它比真正的三阶非线性介质的三阶非线性系数

高出两个数量级[3.25]。因此利用级联非线性实现等效三阶效应的压缩[3.26,3.27]比三

阶非线性介质本身具有更大的优势。 

在本章中，我们在低阈值准相位匹配铌酸锂三共振光学参量振荡器的基础

上，利用 OPO 中的级联二阶非线性过程得到了反射泵浦光的压缩。本章的结构



如下：第二部分简介了准相位匹配三共振 OPO 反射泵浦光压缩的理论分析。第

三部理论分析了反射泵浦光的量子噪声测量系统。第四部分介绍我们的实验装

置。第五部分给出我们的实验过程和结果。最后在第六部分对本章做了总结。 

 

3.2 三共振准相位匹配 OPO 反射泵浦光压缩的理论分析 

下面我们利用半经典理论[3.28]推导反射泵浦场的噪声起伏表达式。在半经典

理论中，OPO 内腔场起伏的演化方程可以通过把经典的场运动方程在稳态解附

近线性化而得到，其输出场的起伏可以利用输入场的起伏通过线性变换获得，而

这种线性变换可以从经典的场方程计算得到。对于三共振光学参量振荡器，忽略

场的所有起伏，则腔模的半经典运动方程为[3.29]： 

*
201111 )1( αααγα Qgi +∆+−=  

*
102222 )1( αααγα Qgi +∆+−=  

in
Qgi 0

0
210000

2
)1( α

τ
γ

αααγα +−∆+−=                           (3.1) 

其中， iα 是内腔场模的平均值， *
iα 是 iα 的复共轭( =i 0,1,2 分别表示泵浦场、

信号场和闲置场)。 τχ /2 QQg = 是准相位匹配晶体的非线性耦合系数,τ 是光子

在腔内往返一周的时间， iω 是场的角频率， iγ 是场的损耗速率， i∆ 是场的归一

化失谐参量（假设很小）。
in

0α 是外部相干驱动场。 

令 0210 === ααα ，即可得到方程的稳态解。要使方程存在非零稳态解必须满足

下列条件： 

∆=∆=∆ 21                                                    (3.2) 

当方程取稳态解时， 1α 和 2α 的模相等，并且它们的相位和是固定的，但是相位

差是任意的。为简单起见我们令 1α 和 2α 的相位相等，这时有 21 αα = 。当三共振

OPO运转在近简并时，有： 21 ωω ≈ ，因此 1α 和 2α 的损耗也近似相同。当我们考

虑反射泵浦场的压缩的时候，为简单起见，我们可以用简并情况下的场方程代替



非简并情况下的场方程，考虑到真空起伏的影响，简并方程可以写为[3.30]： 

in
Qgi 1

1*
101111

2)1( α
τ
γ

αααγα ++∆+−=  

inin
Qgi 0

0
0

02
10000

22
2
1)1( β

τ
µ

α
τ
γ

ααγα ++−∆+′−=                (3.3) 

其中，
in

1α  是信号场由于输入耦合和内腔损耗引入的真空起伏；
in

0α 是泵浦场的

输入场（这里我们假设为相干场）；
in

0β 是泵浦场的内腔损耗引入的真空起伏。

信号场和泵浦场总的损耗速率分别是 1γ 和 ′
0γ ，其中 ′

0γ 可以被表示为：

000 µγγ +=′
， 0γ 和 0µ 分别是泵浦场输入耦合镜的透射损耗和内腔损耗。场的损

耗速率和振幅透射率有如下关系： τγ iit 22 = 。 

在稳态下有 010 == αα ，并对方程(3.3)取平均值，我们可以得到方程(3.3)的稳态

平均场解（假设输入场为实数）： 

1
)1(2 01

1
θσγγ

α i

Q

e
g

−′
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0

2
11

0

1 θγ
α i

Q

e
g
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其中， 01
2

10
2 )( ∆∆+∆+∆−±= Rσσ ， Rσ 为泵浦输入场与 OPO 严格共振时的

阈值之比： thinin
R )/( 00 αασ = ， 0100 2/)( γγγα Q

thin g′= ， 1θ 和 0θ 分别为信号场和

泵浦场的位相： 
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=

σ
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e Ri  

10 22/12
11 )1)(1( θθ ii eie −∆+∆+=                                     (3.5) 

当 1]2/)1(1[ 10
2

0 <∆∆<∆++− γ ，信号场存在单值稳态解，其中，
′= 01 /γγγ ；当

110 >∆∆ 时，且 )1)(1()( 2
1

2
0

2
10 ∆+∆+<<∆+∆ pI 时存在双稳解，其中，

2
RpI σ=

为归一化的泵浦功率。当 ]2/)1(1[ 2
010 γ∆++−<∆∆ 时，存在非稳解。下面我们只



考虑单值区和双稳区。 

为了求出场的起伏，把方程(3.3)在稳态解附近线性化可得起伏方程： 

in
QQ ggi 1

1
0010

*
1

*
101111

2)1(2)1( δα
τ
γ

δασγγδααδααδαγαδ +−′+++∆+−=  

inin
Qgi 0

0
0

0
110000

22
)1( δβ

τ
µ

δα
τ
γ

δααδαγαδ ++−∆+′−=            (3.6) 

方程(3.6)可以写成矩阵的形式： 

[ ] [ ] [ ]inTA δαδααδ +=                                           (3.7) 

其中 [ ]δα 和 [ ]inδα 可以被写为： 
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矩阵 A  和T分别为： 
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对方程(3.7)进行傅立叶变换可得： 

[ ] [ ])()()( 1 ωδαωωδα inTAi −−=                                    (3.9) 



OPO的输出场可以从输入输出关系得到： 

[ ] [ ] [ ]inout BT δαδαδα −′=                                        (3.10) 
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联立方程(3.9)和(3.10)我们可以得到： 

[ ] [ ][ ])()()( 1 ωδαωωδα inout BTAiT −−′= −                            (3.11) 

输出场起伏的协方差矩阵可以表示为： 

[ ][ ] [ ] [ ]+−−+ −−′−−′== BTAiTVBTAiTV inoutout
out 11 )()()()( ωωωδαδαω  

(3.12) 

其中 )(ωinV 为输入场的协方差矩阵，假设输入场的起伏均等于真空起伏，因此： 

[ ][ ] IV ininin 2
1)( == +δαδαω                                     (3.13) 

其中， I 为 66 × 的单位矩阵。因此方程(3.12)就可以表示为： 

[ ][ ]+−− −−′−−′= BTAiTBTAiTV out 11 )()(
2
1)( ωωω                   (3.14) 

下面我们将从(3.14)式出发具体分析反射泵浦场的各种压缩行为。 

 

3.2.1反射泵浦光的正交分量压缩 

引入场的正交分量： 

ii

i

i
i

i
i eeX φφ

φ αα *+= −        （ i＝0,1） 

信号场和泵浦场的正交分量起伏谱可以由以下表达式给出： 
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φ
outioutout VeVVXV −++==           (3.16) 



首先我们分析在严格三共振条件下场的正交位相分量起伏谱。这时有：



010 =∆=∆ ， 2/0 πφ = 。图 3.1是反射泵浦场的正交位相分量起伏谱随着归一化



泵浦功率 pI 和归一化内腔损耗δ 的变化关系，其中， ′= 00 /γµδ 。从图中可以看

Fig.3.1 严格三共振情况下，反射泵浦光的正交位相分量噪声功率谱随着归一化

的泵浦功率 pI 和归一化的内腔损耗δ 的变化关系。其中分析频率： 0=ω 。 
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Fig.3.2 严格三共振情况下，反射泵浦光的正交位相分量噪声功率随着归一化的泵浦

功率 pI 和归一化的分析频率Ω的变化关系。其中内腔损耗 00 =µ 。 



出，在严格三共振条件下，反射泵浦场呈现出正交位相分量的压缩。在分析频率

和内腔损耗均为零，同时泵浦功率等于四倍的阈值泵浦功率时，压缩度最大，为

50%；随着内腔损耗的增大，压缩度逐渐降低，这是因为内腔损耗会引入真空起

伏，从而降低压缩度。图 3.2是反射泵浦场的正交位相分量起伏随着归一化泵浦

功率 pI 和归一化分析频率 1/γω=Ω 的变化关系。从图中可以看出，最大的压缩

在零频处，随着分析频率的增加压缩度逐步降低，且最大压缩对应的泵浦功率也

向大的方向移动。 

    上面我们分析了零失谐时的情况，当存在失谐时，要获得最大的正交分量压

缩，必须满足： )()( 34
*

34
2 0 ωωφ outouti VVe −=− ，这时最佳正交分量压缩可以表示为： 

)(2)()()( 3444330 ωωωω outoutout VVVV −+=                              (3.17) 

图 3.3是当 OPO运转在双稳区的拐点时（这时有: 2
10 )( ∆+∆=pI ， 110 >∆∆ ），

假设内腔损耗和分析频率均为零时，反射泵浦光的最佳正交分量压缩随着泵浦光

和信号光失谐量的变化关系。可以看出，在拐点处泵浦光存在着很大的正交分量
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Fig.3.3 存在失谐情况下，当 OPO 运转在双稳区的拐点处反射泵浦光正交分量噪声功率

（最佳压缩方向）随着失谐量 0∆ 和 1∆ 的变化关系。其中分析频率和内腔损耗均为零。



压缩，较小的泵浦光失谐和较大的信号光失谐，有利于泵浦光的压缩。图 3.4是

当 10 =∆ ， 101 =∆ 时，反射泵浦光正交分量噪声功率（最佳压缩方向）随着归

一化泵浦功率 pI 的变化关系。我们可以看出最大的压缩发生在双稳区的拐点附

近。进一步的数值计算表明，在单值区，类似于双稳区：当泵浦光失谐较小时和

信号光失谐较大时，泵浦光也存在着较大的压缩。  

  

3.2.2反射泵浦光的强度压缩 

   从 OPO腔反射的泵浦光强度以及泵浦光强度的起伏可由下列式子表示： 
*

00
outoutI αα=  

*

00

*

00
outoutoutoutI δαααδαδ +=                                    (3.18) 

其中
in

o
out t 000 ααα −=  

由上式和(3.14)式我们可以得到归一化的反射泵浦光强度起伏功率谱： 

( ))(])(Re[2
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)( 33
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43

2

0 ωω
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I
S +==                  (3.19) 

Fig.3.4 当 10 =∆ ， 101 =∆ 时，反射泵浦光正交分量噪声功率（最佳压缩方向）随着

归一化泵浦功率 pI 的变化关系。其中分析频率和内腔损耗均为零。 
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其中: 
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为反射泵浦场的平均值。图 3.5 是当 10 =∆ ， 31 =∆ 时和 00 =∆ ， 31 =∆ 时，反

射泵浦光的强度噪声功率随着归一化泵浦功率 pI 的变化关系。我们可以看出在

适当的泵浦功率处，在单值区域（图中曲线 b）和双稳区域(图中曲线 a)，反射

泵浦光都存在着较大的强度压缩。类似于最佳正交分量压缩的情况，当泵浦光失

谐较小时和信号光失谐较大时，泵浦光压缩较大。 
 

 

由前面的理论分析可知，在适当条件下，我们可以得到反射泵浦场的各种压

缩：在严格三共振条件下，可以得到正交位相分量压缩，当泵浦光和信号光

存在一定失谐时，可以得到正交分量压缩和强度压缩。但是后两种压缩要求

泵浦光和信号光存在一定的失谐，并且最大的压缩通常在双稳区域附近，系

Fig.3.5 反射泵浦光的强度噪声功率随着归一化泵浦功率 pI 的变化关系。其中分

析频率和内腔损耗均为零。(a)， 10 =∆ ， 31 =∆ 。(b)， 00 =∆ ， 31 =∆ 。 
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统的稳定性较差，因此我们在实验中只研究了三共振条件下反射泵浦光的正

交位相分量压缩。 

 

3.3 压缩光探测系统 

由于三共振条件下的反射泵浦光的正交位相分量噪声的最大压缩发生在泵

浦功率等于几倍的阈值处，这时反射泵浦光具有一定的功率。而通常的平衡零拍

测量要求本底光的功率远大于信号光的光强，这将会导致探测器的饱和。为了在

本底光功率和信号光功率相差不大的情况下测量反射泵浦光的正交位相分量噪

声，我们对通常的平衡零拍探测过程做了一点变动。下面我们将对探测过程做简

单分析。 

如图 3.6所示， sα 和 Lα 分别代表信号光与本底光， 当入射到 50/50的分束

器后，出射场为 1α 和 2α : 

)(
2
2

1 Ls ααα += ,  )(
2
2

2 Ls ααα −=                          (3.20) 

两光电探测器探测到的光电流信号为: 
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2
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1
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  )(
2
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*

22 sLLsLLssI αααααααααα −−+==                   (3.21) 

经减法器相减以后得: 
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sα  
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Fig. 3.6 平衡零拍探测系统 



 sLLsIII αααα **
21 +=−=−                                    (3.22) 

频谱分析仪测量的是减电流 −I 的起伏谱: 

222 )()()( ωδωδωδ θ
LssL XIXII +=−                        (3.23) 

上式中
2

)(ωδ θ
sX 为信号光的正交分量起伏谱，θ为本底光相对于信号光

的相位；当 0=θ 和 2/πθ = 时，相应的
2

)(ωδ θ
sX 为信号光的正交振幅分量起

伏谱和正交位相分量起伏谱。
2)(ωδ LX 为本底光的正交分量起伏谱，本底光为

相干光，其值恒为 1。 LI 为本底光的平均光强， sI 为信号光的平均光强。在通常

的平衡零拍测量中，信号光是正交真空压缩光，光子数非常少；而本底光是很强

的相干光场，其强度远大于信号光强度，因此(3.23)式右面第二项可以忽略不计。

这样，我们就可以直接测量信号光的正交分量起伏谱，相应的散粒噪声可以通过

挡住信号光来得到。而在我们的实验中，反射泵浦光有一定的功率，为了避免光

电探测器的饱和，本底光底强度不能很强，只有信号光光强的几倍，因此，在我

们的实验中，方程(3.23)右面第二项不能忽略。为了得到正确的测量结果，可以

采用以下办法：当信号光和本底光都未被阻挡时，得到的测量结果是等式(3.23)

右面两项之和，而我们要测量的信号光的噪声包含在等式(3.23)右面第一项，要

求从
2)(ωδ −I 中减去

2)(ωLs XI ∆ ，而
2)(ωLs XI ∆ 可以通过挡住本底光探测

信号光而得到，这样我们就得到了信号光的起伏噪声。对应的散粒噪声基准可以

通过挡住信号光探测本底光得到。 

在平衡零拍探测中，光电探测器的性能至关重要。通常光电探测器主要由

两部分组成：低噪声快速相应的光电二级管和低噪声宽带放大器。对于探测光场

量子噪声的光电探测器来说，对光电二级管有如下要求：（1）光电二级管的响应

速度必须足够快，也就是说，它应该有足够大的带宽。这是由于激光器的经典噪

声在低频范围内非常大，并不是理想的相干态，因此量子噪声的测量通常在数

MHz以上进行。（2）由于量子噪声对于损耗非常敏感：损耗的存在会在很大程度

上破坏量子噪声。因此光电二级管的量子效率（一个光子入射到光电二级管上，

产生一个光电子的几率）必须足够高才能在探测过程中对量子噪声造成尽量小的

破坏。（3）光电二级管必须有足够高的饱和特性。因为在通常的测量中，本底光



的光强通常比较大。而量子噪声的测量必须在光电二级管的线性响应区域内进行

测量，否则，测量结果不能如实的反映量子噪声。（4）光电二级管必须有低的噪

声引入，因为通常光场的量子噪声功率都很小，过高的引入噪声会使量子噪声的

测量受到影响，甚至会淹没量子噪声，使得测量无法进行。 

在测量过程中仅使用光电二级管是不够的，因为它的输出光电流噪声功率

通常太小而无法被频谱分析仪所测量。通过采用的办法是在在其后加上一低噪

声、宽带的放大器。之所以要求低噪声和宽带，理由同上述的光电二级管。 

综上所述，我们在实验中采用型号为 ETX-300的光电二级管，其典型参数

为：暗电流 0.1nA，结电容为 5pF，量子效率(1.06µm 处)为 90%。饱和光功率

20mW左右。放大器我们选用型号为 AH0013的低噪声放大器，它具有较大的增

益和较宽的带宽。我们实验中通过测量探测器在频率为 7M处对 1.06µm激光的

响应，得出探测器在低于 2mW的输入功率下交流输出功率呈线性响应，进一步

增加输入功率，探测器趋于饱和。这里的饱和是由低噪声放大器的饱和引起的。 

值得指出的是，平衡零拍探测要求两个探测器的响应尽量完全一致，因此在

选用光电二级管、低噪声放大器还有外围电子元件的时候，尽量挑选响应特性一

致的。当然，这并不能保证两个探测器的响应完全一致，实验中还需要仔细校准。

实验中还要用到减法器，我们采用Mini-Circuits公司的型号为ZSC-2-1的减法器,

其共模抑制比为：25dB。 

 

3.4 实验装置 

实验装置如图 3.7所示，主要由两部分组成：低阈值 PPLN TROPO和噪声

探测系统。低阈值 PPLN TROPO这一部分在第二章已经做了详细的叙述，下面

我们主要介绍一下平衡零拍探测系统的实验装置。 

实验中采用平衡零拍系统探测反射泵浦光的正交位相分量压缩。当泵浦激

光经过模清洁器后，偏振为 S 偏振，旋转其后λ/2 波片使得一定功率的激光透

过偏振棱镜进入 OPO 腔，剩余部分被棱镜反射。棱镜后面的法拉第旋转器使从

OPO 反射回来的泵浦场（信号光）再次到达偏振棱镜时变为 S 偏振，从而被棱

镜反射，分离出原光路进入平衡零拍探测系统。被棱镜反射的激光经过λ/4 波

片被平面镜反射后再次穿过λ/4 波片成为椭圆偏振光，它的 P 偏成分透过棱镜



作为本底光进入平衡零拍探测系统，本底光的光强可以通过旋转λ/4 波片的光

轴方向来改变。平衡零拍探测系统由λ/2 波片，棱镜，光电探测器和减法器构

成。其中λ/2波片和棱镜对偏振正交的信号光和本底光构成 50/50的分束器（通

过旋转λ/2 波片的光轴方向和水平方向成 22.5o角来实现），同时使它们被棱镜

反射和透射后具有相同的偏振，从而保证了信号光和本底光的干涉。 

 

3.5 实验过程和结果 

实验中首先把晶体温度调节到远离简并温度点，使得 OPO 没有下转换光产

生，仔细调节 OPO注入功率，使得它的反射光功率等于本底光的功率，然后调节

本底光和反射泵浦光的干涉，使得干涉条纹的可见度尽可能高（本底光和反射泵

浦光的横模空间重叠度将直接影响到光场量子噪声的探测）。实验中我们通过仔

细调节使得干涉条纹的可见度达到 97%。这时加热晶体至近简并温度点，使得

OPO产生参量下转换光，仔细调节晶体温度至 OPO的阈值最低点（175.5oC，简

并温度点 176oC），实测阈值泵浦功率 1.2mW。这时我们以 9kHz 的正弦信号调

模清洁器 

透镜

泵浦 

1.064µm 
单频 

Nd:YVO4 

激光器 λ/2波
片

参量振荡器 

周期极化铌酸锂

棱镜

2µm F-P腔 

隔离器

λ/2波片

λ/4波
片

λ/2波片 

法拉第

旋转器 

Fig.3.7 产生明亮 1.06µm反射泵浦光正交位相分量压缩的实验装置图 



制 OPO 腔长，利用信号光的光强和锁相技术获得误差信号，经高压放大器放大

后驱动 OPO腔的压电陶瓷，将 OPO腔的共振频率锁定到一对下转换光的透射峰

上；同时，调节晶体温度使泵浦光的失谐为零；两者相结合，实现了三模共振。

当泵浦功率为 3.4mW时，OPO的反射功率只有 0.5mW，这时通过扫描本底光的

位相，我们就可以测量 OPO的反射泵浦光的正交位相分量噪声。 

图 3.8是考虑到电子学噪声，扫描本底光位相时归一化的反射泵浦光正交位

相分量噪声的测量结果。实验中本底光功率为 2.5mW，测量频率：7M，频谱分

析仪的分辨率带宽 100KHz，视频带宽 300Hz。从图中看出，实测的反射泵浦光

正交位相分量噪声和散粒噪声比较，降低了 22%，对应的压缩度约为 1.1dB。考

虑到探测效率，OPO输出的实际压缩度可由下面的公式求出： 

TSTSS am +−= )1(0                                        (3.24) 

其中， mS 为测量到的噪声功率， 0S 为散粒噪声功率， aS 为实际的噪声功率（当

探测效率为 100%时，测量到的噪声功率）， 2VTT dtη= [3.31]为探测效率，其中 tT 为

从 OPO输出端到光电探测器整个测量光路的透射效率； dη 为光电探测器的的量

子效率，V 为本底光和反射泵浦光的干涉条纹可见度。代入参数： 10 =S ，

Fig.3.8，反射泵浦光归一化的正交位相分量噪声功率随着本底光位相的
变化曲线。1代表散粒噪声基准。 
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78.0=mS ， %71=T ，可以得到： 69.0=aS ，即实际的光场噪声较相应的散粒

噪声降低了 0.31，对应的压缩度为 1.6dB[3.32]。 

为了确定我们得到的是光场正交位相分量的压缩，可以从扫描本底光位相时

测量到的最大压缩处对应的反射泵浦场与本底光的相对相位判断，而此时反射泵

浦场与本底光的相对相位可由两者之间的干涉条纹来判断。实验中发现，最大压

缩点对应的本底光和反射泵浦光之间的相对相位为 2/π ，由前面的理论分析可

知，测量到的正交分量压缩应为正交位相分量的压缩。 

 

3.6 总结 

利用 1.06µm激光泵浦准相位匹配铌酸锂三共振连续光学参量振荡器，通过

级联过程得到了反射泵浦光的明亮正交位相分量压缩，压缩度为：1.6dB。由于

采用 PPLN晶体，OPO的阈值仅有 1.2mW，同时利用了级联过程，所以该装置

的优点是：可以在很低的泵浦功率（mW量级）和不改变泵浦光波长的情况下，

获得泵浦光的明亮正交分量压缩。 
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第四章 利用准相位匹配光学参量振荡器产生可调谐强度差

压缩光 

4.1 简介 

1987年，法国国家科学中心 Gicobino研究组 S. Reynaud[4.1]指出：运转于阈

值以上的非简并光学参量振荡器（NOPO），其输出场是强度量子相关的孪生光

束，它们的偏振垂直，强度差起伏功率低于散粒噪声极限。同年，该小组利用稳

频氩离子激光器作为光源泵浦 NOPO，在阈值以上首次获得强度相关的孪生光

束，其强度差噪声功率低于散粒噪声功率 30%[4.2]；之后他们通过减小系统损耗

和改进实验装置，分别将光场的强度差噪声降低到散粒噪声以下 69%[4.3]和

86%[4.4]。1998年山西大学光电研究所采用α切割的 KTP和 Nd:YAG激光器获得

了 88%的频率非简并强度差压缩[4.5]。由于强度差压缩光在实验上较正交分量压

缩光更易于实现，因此对它的应用研究也更具有实用性和吸引力。在获得强度差

压缩光不久，人们开展了应用孪生光束进行超低噪声测量的研究工作：1988 年

P. R. Tapster等[4.6]使用氩离子激光器泵浦 KDP晶体产生了 60pW的孪生光束。随

后，利用此孪生光束实现了亚散粒噪声极限的调制吸收测量，测得信噪比较散粒

噪声极限提高 4dB[4.7]。1990年 C. D. Nabors[4.8]等用频率非简并的强度差压缩光

进行了微弱信号恢复的实验研究，获得了信噪比高于散粒噪声极限 2.2dB的实验

结果。1996 年山西大学光电研究所提出了利用孪生光束进行微弱吸收光谱学测

量的方案，并进行了无调制样品微弱吸收测量的实验研究， 测量灵敏度较散粒

噪声极限提高 2.5dB[4.9]。随后，又改进探测装置并提高孪生光束的强度差压缩度，

使测量灵敏度较散粒噪声极限提高了 7dB[4.5]。1997年 C. Fabre小组[4.10]利用孪生

光束完成了双光子吸收的光谱学测量，突破散粒噪声极限 1.3dB。强度差压缩光

除了应用于亚散粒噪声的精密测量以外，还被应用于量子非破坏测量（QND）：

1998年，山西大学光电研究所利用孪生光束作为探针光填补分束器的真空通道，

进行强度差 QND测量的方案，并在实验上实现了“类 QND”测量[4.11]。 

利用 OPO产生强度差压缩光，必须使 OPO运转于阈值以上。如果能在不影

响 OPO输出的强度差压缩光压缩度的前提下降低 OPO的阈值，就可以有效减小

产生强度差压缩光系统的体积，便于其小型化和进一步的实用化。因此在本章中



我们探索利用QPM OPO来产生强度差压缩光：利用 PPLN的较大的非线性系数，

可以有效的降低 OPO 的阈值，同时将压缩光的波长从目前的 1µm 附近扩展到

2µm附近。本章的结构如下：第二部分，给出了利用 QPM OPO产生强度差压缩

光的理论分析。第三部分介绍利用 QPM OPO产生强度差压缩光的实验装置。第

四部分给出我们的实验结果和分析。最后在第五部分对本章做了总结。 

 

4.2 QPM NOPO产生强度差压缩光的噪声特性理论分析 
下面我们利用半经典理论计算 NOPO 的强度差噪声特性。我们假设：泵浦场

和下转换场之间相位完全匹配，单次穿过 QPM晶体时的参量增益和损耗都比

较小，三个场模和腔完全共振。这时我们可以写出场的运动方程
[4.12]
： 
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其中，假设三个场模在腔内往返一周的时间相同，都为τ ； iα （ i =0,1,2 分别代

表泵浦场、信号场和闲置场，以下同），代表内腔场振幅；
in

iα 代表输入场振幅；

in
iβ 代表由于内腔损耗引入的真空起伏； iγ 代表由于输入耦合镜引入的场的损耗

速率， iµ 代表除输入耦合镜外其它内腔损耗（晶体的吸收等）引入的场的损耗

速率，总的损耗速率用
′

iγ 来表示： iii µγγ +=′
；场的损耗速率和振幅透射率有

如下关系： τγ iit 22 = ， τχ /2 QQg = 是准相位匹配晶体的非线性耦合系数。 

如果我们得到了内腔场 iα 的解，输出场 out
iα 就可以由输入输出关系得到： 

in
iii

out
i t ααα −=                                                 (4.2) 

4.2.1 场方程的稳态平均场解 



首先我们求解场方程(4.1)的稳态平均场解，令 0210 === ααα ，并对方程取

平均值，考虑信号场和闲置场无注入场的情况，这时有： 021 == inin αα ； in
iβ

代表由于内腔损耗引入的真空起伏，同样有： 021 == inin ββ 。所以稳态时的

场方程可写为： 
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我们取 0α ， 1α ， 2α 和 in
0α 均为实数。方程(4.3)存在下面的非零解： 
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当 OPO在阈值以上运转时，引入泵浦参量σ ： 
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这时信号光和闲置光的平均输出光强遵守如下的关系式： 

′′= 122121 // γγγγoutout II                                          (4.7) 

其中，
22 ii

out
iI ατγ=  ( i =1,2)。当信号光和闲置光的耦合输出效率相等时，

由上式可知信号光和闲置光的平均输出光强相等，这是因为在参量作用过程中，

每一个参与参量作用的泵浦光子总是转化为一个信号光的光子和一个闲置光的

光子（孪生光子对）。 

 

4.2.2 强度差噪声谱的求解 

为了获得场的起伏方程，我们把方程(4.1)在稳态解(4.4)和(4.5)附近线性

化：令 iii δααα += ，忽略掉二阶小量，由方程(4.1)可得： 
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(4.8) 

引入内腔场和输入场的正交振幅分量的起伏和正交位相分量的起伏： 
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假设输入场的起伏都为真空起伏： 
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下面我们分三种情况分析强度差压缩光的噪声特性。 

 

A 两下转换模平衡和无失谐 

首先我们考虑两个下转换模输出透射率和内腔损耗都平衡时的情况。这时，我们

分别用γ ′，γ 和µ代替原来的 ′
iγ ， iγ 和 iµ  ( i =1,2)。引入信号场和闲置场的振幅

差起伏量： 
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1
21 XXr δδδ −=                                          (4.11) 

联合方程(4.8)，(4.9)和(4.11)我们得到如下 rδ 的运动方程： 

′
+=′+ inin rrrr δ
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γδγδ 222                                (4.12) 

这里我们注意到振幅差起伏的运动方程里并不含有泵浦场的起伏量。对方程(4.12)

做傅立叶变换，可得： 
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从(4.2)式我们很容易得到输出场 )(ωδ outr 的表达式： 

inout rrr δωδγτωδ −= )(2)(                                    (4.14) 

联立方程(4.13)和(4.14)可得： 
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考虑到 1)()(
22

== ωδωδ inin rr ，我们可以得到如下的振幅差噪声谱： 
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在两个下转换模平衡的情况下，强度差噪声谱正比于振幅差噪声谱。证明如下： 

NOPO下转换输出场的强度和相应的强度起伏为： 
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 其中， outX 是输出场的正交振幅分量平均值： outoutout XXX 21 == ，
out

iY 是输出

场的正交位相分量平均值，有： 0=out
iY 。 

孪生光束的强度差起伏为： 

2/2)( 21
outoutoutout rXIII δδδ =−=                               (4.18) 

对上式做傅立叶变换得起伏谱： 

2/)()(2))()(()( 21 ωδωωωδωδ outoutoutout rXIII =−=                 (4.19) 

强度差起伏功率谱为： 
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这就证明了强度差噪声谱正比于振幅差噪声谱。方程(4.20)又可以写为： 
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其中， ( ) 2/)( 2
0 ωoutXS = 是散粒噪声功率。 



图 4.1 是归一化的强度差压缩谱 0/ SSI 随着归一化频率 )/4/( 22 τγω ′=Ω 和归一

化内腔损耗 γµδ ′= / 的变化关系。当不存在内腔损耗时，强度差噪声在零频处完

全被抑制： 0=IS 。当存在内腔损耗时，强度差噪声的最大压缩在零频处，其大

小等于 OPO 腔的耦合输出效率。随着内腔损耗的增加和分析频率的增大，强度

差压缩度逐渐减小。要想获得较大的压缩，分析频率应该小于腔的线宽：

τγω /2 ′< ，同时腔的输出耦合效率尽可能高。值得注意的是，方程(4.21)内并不

包括泵浦场的任何参量（如泵浦场的平均强度，泵浦场的起伏等），因此，强度

差压缩谱在两下转换模平衡的情况下，并不受泵浦场噪声的影响。 

 

B 两下转换模平衡和存在小的失谐 

上面我们分析了两下转换光和腔完全共振的情况，而在实际情况中，产生强

度差压缩光的 OPO 对于外界的扰动十分敏感，泵浦频率和腔长的微小扰动会使

两下转换光的频率和腔的本征频率存在轻微的失谐。下面我们分析这种失谐的存

0
0.5

1
1.5

2
Ω

0

0.1
0.2

0.3
0.4

0.5

δ

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
SIêS0

0
0.5

1
1.5

2
Ω

Fig.4.1 归一化的强度差压缩谱 0/ SSI 随着归一化分析频率Ω和归一化的内腔

损耗δ 的变化关系。 



在对强度差压缩谱的影响（假设泵浦光失谐为零）。 

假设信号光和闲置光在腔内往返一周后的相位失谐分别为： 1ϕ 和 2ϕ ，假定

失谐量很小，这时方程(4.1)内关于 1α 和 2α 的方程可改写为： 
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上述方程的稳态方程可写为： 
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方程(4.23)要存在非零解必须满足下列条件： 
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为了方便我们选择泵浦场为如下形式（这样可以使得信号场和闲置场的取值为实

数）： 

    Qgi /)(0 ϕγα +′=                                              (4.25) 

把方程(4.22)在稳态解附近线性化，我们可以得到 21 δαδαδα −= 的演化方程： 
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其中，
ininin

21 δαδαδα −= ，
ininin

21 δβδβδβ −= 。 

振幅差起伏 rδ 正比于δα的实部，取方程(4.26)的实部，我们可以得到 rδ 的方程： 
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方程(4.27)不依赖于失谐量ϕ和泵浦场的起伏，因此在两下转换模平衡的情况下，

强度差压缩并不受腔失谐和泵浦场起伏的影响。注意到方程(4.27)和方程(4.12)

完全一致，因此强度差噪声谱仍旧由(4.21)表示。 



C 两下转换模不平衡情况 

在 A 和 B 部分，我们讨论的都是两下转换模平衡情况。下面我们分析更一

般和普遍的情况：两下转换模的内腔损耗和耦合输出透射率都不相等，并且三个

腔模都存在失谐。这时方程(4.1)变为： 
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由于这时两下转换模不平衡，泵浦场将不再与强度差起伏谱无

关，而是耦合到强度差起伏的表达式中去，当三模都严格共振时，

理论分析表明，在低频处和阈值附近，强度差噪声会出现很高的

噪声峰，尤其是当泵浦场存在额外的经典噪声时，强度差噪声所

受到的影响更大。当信号光和闲置光存在失谐时，会使得强度差

噪声功率变得更大。而在较小的泵浦功率下，泵浦光的失谐对强

度差噪声功率的影响很小。可见，当两下转换模不平衡时会严重

影响强度差噪声的压缩。这种不利影响可以通过外部的光路平衡

基本上予以消除，即把孪生光束中光强大的一束进行衰减，使得

其光强等于光强小的一束，保证两个光电探测器探测到相同的光

子数，然后再进行强度差压缩光的探测。因此，在产生强度差压

缩光的过程中，要获得大的强度差压缩，我们必须尽量保证信号

光和闲置光的平衡：即它们的内腔损耗和耦合输出透射率相等，

同时使得外部的光路也尽量平衡。 



 

4.3 实验装置 

图 4.2是我们利用 PPLN OPO产生强度差压缩光的实验装

置。 

根据第二部分的理论分析，要获得较大的强度差压缩，应该

使得 OPO腔输出镜对下转换光的透射率尽可能高，而内腔损耗

尽量低，从而得到高的耦合输出效率。我们据此设计了一套 OPO

腔镜的参数：输入镜对 1.06µm反射率：90%，对 2-2.3µm高反。

输出镜对 1.06µm高反，对 2-2.3µm反射率：96%。但是由于腔

镜镀膜质量存在问题：一方面使得 OPO的阈值升得很高：按照

上述设计的腔 

 

Fig.4.2 实验装置。图中 PZT代表压电陶瓷  
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镜参数，阈值应在 10mW左右，而实验中得到的阈值有 130mW。

另一方面，很大程度上降低了 OPO耦合输出效率。因此我们尝

试采用第二章的低阈值 PPLN OPO的一套腔镜来探索产生 2µm

波段的强度差压缩光。实验装置中的泵浦源和 PPLN OPO在第

二章中已详细介绍。这里我们主要说明一下我们的强度差压缩光

的探测系统。 
要进行强度差压缩光的测量，首先必须把孪生光束中的信号光和闲置光分

开。由于 PPLN OPO属于Ⅰ类匹配，不能象通常Ⅱ类匹配的 OPO那样，利用信

号光和闲置光的频率正交的特性，采用偏振分束棱镜将它们分开。但是我们可以

利用信号光和闲置光的频率非简并特性来分开它们[4.8]。如图 4.2 所示，在 OPO

的输出端，我们首先利用 2µm 波段高反，1.06µm 高透的平面反射镜过滤到大部

分的泵浦光，然后再利用一个石英色散棱镜把信号光，闲置光，剩余的泵浦光分

开（其中泵浦光被挡掉），在约 1米远的地方把信号光，闲置光分开 4mm。再利

用两个反射镜分别将信号光与闲置光反射到两个光电探测器上，探测器的型号为

J23-18I-R01M-2.6,光敏面直径 1mm, 在波长为 2-2.4µm处量子效率 66%。探测器

输出的光电流分别经过低噪声放大器放大（型号 CLC425），接着把放大后的信

号相减(减法器型号：Minicircuit ZCSJ-2-1，共模抑制比为 20dB)，然后送入射频

频谱分析仪对信号的频谱进行观察。 

 

4.4 实验结果和分析讨论 
实验中我们通过调节晶体的温度来改变信号光和闲置光的波长，使得信号光

和闲置光波长分别位于 2011nm 和 2260nm 附近。此时我们以 7kHz 的正弦信号

调制 OPO 腔长，利用锁相技术与信号光的光强获得误差信号，经高压放大器放

大后驱动 OPO腔的压电陶瓷使得 OPO保持在阈值以上，获得连续的输出。 

图 4.3是我们在频率为 1.5M处测量到的信号光和闲置光的强度差起伏功率 

 



 

 

 

 

和相应的散粒噪声功率[4.13]。从图中我们可以看出信号光和闲置光的强度差起伏

功率较散粒噪声功率降低了大约 0.4dB，其中散粒噪声基准由以下方式给出： 

 

 

 

1.06µm激光被半波片和偏振分束棱镜构成 50/50的分束器等分为后，入射到探测

器上,调节 1.06µm 入射激光的功率使得探测器的直流输出等于测量 OPO 下转换
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Fig.4.3 在频率为 1.5MHz处观察到的强度差噪声功率和散粒噪声功率。
其中频谱分析仪的分辨率带宽 100 kHz, 视频带宽 30Hz.  
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Fig. 4.4 测量散粒噪声的实验装置图
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光时的直流输出，再把探测器输出的光电流信号相减得到(如图(4.4),保持在测

量强度差噪声时频谱分析仪的参数不变)。图(4.3)的测量是在波长为 2011nm和

2260nm处测量的，我们通过改变 PPLN晶体的温度来调谐 OPO的输出波长，在

2011nm和 2260nm附近 17nm的范围内都观察到了强度差的压缩。 

我们知道压缩态光场在产生和测量过程中的任何损耗，都会引入真空起伏，

导致压缩态光场的压缩度降低。我们在实验中测量到的强度差噪声谱可以写成下

面的形式[4.14]： 

          2)/(1
11)(

c
OCDR

ωω
ηηω

+
−=                              (4.29) 

上式可由式（4.21）推导出（考虑到探测效率），其中， )(ωR 是归一化的强度差

噪声功率， Dη 是探测效率， OCη 是 OPO 腔的耦合输出效率，ω是分析频率，

τγω /2 ′=c 是腔的带宽。对于理想情况： 1=Dη ， 1=OCη ，压缩度为无穷大：

0)( =ωR 。在实际情况中，由于光场在低频处的经典噪声非常大，无法在低频处

进行测量，所以通常把测量的频率范围选在 2M左右。同时探测器的效率总是低

于 1 的，OPO 腔也总是存在内腔损耗，使得 1<Dη 和 1<OCη ，导致实际测量到

的压缩度总是有限值。 

    在我们的实验中，探测器的效率在探测的波段为 66%，探测光路的透射率为

85%，总的探测效率为： %56=Dη 。OPO腔的耦合输出效率 %17=OCη ，腔的带

宽为 51M，分析频率为 1.5 π2× MHz，把这些实验参数代入(4.29)式可得：

908.0)( =ωR ，换算成 dB 单位：0.42dB，和我们实验中观测到的 0.4dB 基本符

合。考虑到 56%的探测效率，实际 OPO腔输出的压缩度应为 0.8dB。 

 

4.5 总结 

    我们利用 1.06 µm全固化单频 Nd:YVO4激光器泵浦 PPLN TROPO，在 OPO

近简并运转的情况下，观察到了信号光和闲置光的强度起伏的关联，信号光和闲

置光的波长相差约 200nm，强度差压缩度为 0.8dB。在此基础上，我们利用温度

调谐信号光和闲置光的波长，在 17nm的范围内都观察到信号光和闲置光的强度



起伏的关联。值得指出的是，我们实验中测量到的压缩度比较低，主要有两个原

因：1，目前在 2µm波段光电探测器的效率受制造技术和工艺的限制，光电转换

效率比较低；2，OPO的腔镜镀膜没有达到最优化：对于信号光和闲置光来说，

输出耦合镜的透射率很小，输入耦合镜存在不应有的透射，这些都导致 OPO 耦

合输出效率很低和两下转换模的不平衡，限制了测量到的压缩度。如果我们优化

OPO的腔镜镀膜，提高 OPO耦合输出效率为 80%；同时随着制造技术和工艺的

改进和提高，探测器的效率能够达到 90%，通过该装置我们就可以高效率地得到

5.5dB以上的可调谐强度差压缩光场。事实上，目前我们利用 0.532µm全固化激

光器泵浦基于准相位匹配 KTP晶体构建的双共振光学参量振荡器，获得 1µm附

近的，偏振简并、频率非简并的孪生光束，由于在该波段探测器的量子效率较高

（约 90%），同时通过优化信号光和闲置光的输出耦合效率，我们已经初步测量

到 3.2dB的强度差压缩。 
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第五章 准相位匹配晶体存在的极化误差对简并光学参量放

大过程的影响 

5.1 简介 

众所周知，通过二次谐波过程和二阶非线性过程参量下转换，可以获得压

缩态的光场[5.1,5.2]。由于准相位匹配材料具有较高的非线性系数，同常规的双折

射匹配材料相比，它可以在较低的泵浦功率下获得光场量子起伏噪声的降低和无

噪声放大，因而引起了人们的浓厚研究兴趣。1995 年文献[5.3]在泵浦场振幅不

变近似下首次理论分析了利用准相位匹配材料通过光学参量放大过程获得光场

量子起伏噪声的降低和无噪声放大。文章指出：利用理想极化的准相位匹配材料

可以在一个正交分量上获得无噪声放大，而在其共扼正交分量上得到压缩，同时

对应参量放大和缩小的信号光和泵浦光的相对相位与常规的双折射相位匹配方

式相比平移了 2/π 。1998 年文献[5.4]考虑到泵浦场振幅的变化，分析了准相位

匹配材料在简并参量下转换过程中产生的压缩态光场的性质：指出利用理想的准

相位匹配晶体，通过简并参量下转换过程可以获得很大的正交压缩分量压缩光。 

与此同时，人们也开展了实验上利用准相位匹配材料获得光场的压缩和无噪

声放大的研究[5.5]。在脉冲单此穿过的情况下：利用准相位匹配波导和体材料通

过简并光学参量放大过程获得光场的正交分量压缩[5.6-5.8]和通过二次谐波过程获

得了光场的强度压缩[5.9]。在连续波情况下：利用光学参量振荡器通过级联过程

和参量下转换过程分别获得了反射泵浦光的正交分量压缩和下转换光的强度差

压缩[5.10－5.12]，通过外腔倍频过程获得了倍频光的强度压缩[5.13,5.14]。 

考虑到在实际情况中，准相位匹配材料在极化过程中由于制作工艺的原因，

实际的极化区域与理想的极化区域总是存在一定的误差。文献[5.15,5.16]分析了这种

极化误差对倍频过程中二次谐波转换效率的影响；文献[17,18]分别分析了准相位匹

配二次谐波产生过程中，这种误差的存在对于倍频光压缩和级联效应导致的基频

光压缩的影响。在本章中，我们数值模拟分析了极化误差的存在对准相位匹配简

并光学参量放大过程的影响。本章的结构如下如下：第二部分给出准相位匹配晶

体的极化误差模型。第三部分是理论分析。第四部分代入具体的参数进行数值模

拟。第五部分对本章做一总结。 

 



5.2 极化误差模型 

目前，制造准相配匹配材料的最佳办法是首先利用平板印刷得到光栅电极，

然后在光栅电极上加上高压电场使得非线性晶体得以极化。这种技术实践上证明

是很有效的，使得准相位匹配材料能够以较高的质量大批量生产。但是，在具体

的各个制造环节中，仍旧会产生周期极化的误差。对于采用上述技术生产的准相

位匹配材料来说，主要有两类极化误差：极化区域边界的随机偏差和极化区域长

度的随机偏差[5.16,5.17]。如图 5.1所示。其中极化区域边界的随机偏差是指实 

 

 

 

 

际极化区域的边界随机地偏离理想理论区域的边界，但是周期长

度平均值仍等于理想周期长度值，因此相邻区域的长度之间存在

Fig. 5.1a  极化区域的随机边界误差模型。向上和向下的箭头分
别表示非线性系数为正的区域和非线性系数为负的区域。点划线

和实线分别是理想的区域边界和实际的区域边界。 

Fig. 5.1b  极化区域长度的随机误差模型。向上和向下的箭头分别表示非线
性系数为正的区域和非线性系数为负的区域。点划线和实线分别是理想的区

域边界和实际的区域边界。 



负关联，这种误差的存在是拥有精细模版前提下在平版印刷的过

程中引入的。极化区域长度的随机偏差是周期长度平均值等于理

想周期长度值，但是极化区域的长度随机偏离理想值，相邻区域

的长度之间相互独立，不存在关联。这种误差的存在主要是由于

平版印刷模版的制作误差引起的。 

    对于极化区域边界的随机偏差，我们假设这种偏离呈高斯分布[5.16]： 

]
2
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2

1)( 2

2

2 σ
ε

πσ
ε k

k ExpP −=                                      (5.1) 

其中， )2//())2/(( ΛΛ−= kzkkε ， kz 为准相位匹配材料从第一个极化区域的起始

处到第 k个极化区域的结尾处的距离，Λ为极化周期的长度，σ 是标准偏差。 

对于极化区域长度的随机偏差，我们也假设这种偏离呈高斯分布： 
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其中， )2//(11 Λ= zl ， )2//()( 1 Λ−= −kkk zzl ， ( 2≥k )。  

 

5.3 理论分析模型 
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Fig. 5.2 利用存在周期极化误差的准相位匹配材料实现简并光学参量放大的模
型。假定泵浦场很强，信号光很弱。  



 

 

如图 5.2所示，我们假定泵浦波的强度很强，注入信号强度

很弱，同时忽略晶体对泵浦波和信号波的吸收、散射等损耗，在

泵浦波强度不变近似下（把泵浦场当作经典场处理），我们可以

写出下面的耦合波方程[5.3]： 
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其中， )(za 和 )(zb 分别是信号模和闲置模的湮灭算符； pumpφ 是泵浦波的初相位；

signalidlerpump kkkk −−=∆ 是相位失配波矢；
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线性耦合系数；其中，参数m对于没有极化反转的区域取值 1，对于极化反转的

区域取值 –1； )2(d  是二阶有效非线性系数；c是真空中的光速； pumpI 是泵浦功

率； 0ε 是真空中的介电常数； signaln ， idlern 和 pumpn 分别是信号模、闲置模和泵浦

模在准相位匹配晶体中的折射率。对于偏振和频率都简并的光学参量放大过程，

信号模和闲置模的行为完全一致，方程组(5.3)可以简化为一个方程： 
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根据文献[5.3]的方法，引入以下变量： 
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   联立方程(5.4)和(5.5)，我们可以得到 )(zp 和 )(zq 的运动方程： 
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  令 [ ] 2/122)2/( gkK −∆= ，假设 22)2/( gk >∆  （在实际的实验条件下，这通常

是满足的），我们引入如下的无量纲变量： 

Kk 2/∆=∆ , KgG /= , )cos(KzC = , )sin(KzS = .                 (5.7) 

考虑到式(5.7)，方程(5.6)可以被写成如下的矩阵形式： 
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对于一阶准相位匹配材料来说，满足关系式： K/π=Λ 。在准相位匹配材料第一

个极化区域末端，我们有： )]1(
2

cos[ 11 επ
+=C  和 )]1(

2
sin[ 11 επ

+=S ，考虑到以

上关系式，在第一个极化区域末端，方程(5.8)可以写为： 
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同理，在第二个极化区域末端，我们有： 
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当参量作用光波在准相位匹配晶体中传播了 n个周期以后： 
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其中，矩阵 







DC
BA

 是 n2 个描述信号光传播的矩阵 







−∆−
∆+

iii

iii

GSCS
SGSC
（ i＝1，

2…，2 n）的乘积。值得注意的是，在非线性系数为负的极化区域，G的取值是

负的。 

联立方程(5.5)和(5.11) 我们可以得到信号模的湮灭算符的表达式： 



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p

p
p iia

ia
kziza ,                 (5.12) 

其中， 2/)(2/)( BCiDA −++=α ， 2/)(2/)( ADiCB −++=β 。 



现在我们就可以计算信号模的平均光子数和光子数的起伏方差，以及信号模的正

交振幅分量和正交位相分量起伏方差。 

    我们假设入射光学参量放大器的信号光处于相干态： sα ，经过计算我们可

以得到出射的信号光的平均光子数和光子数起伏方差的表达式。 

)(ˆ )2/πΦ(*)2/πΦ(*222
s

+−+ +++= ii een αββαβαα ,                      (5.13) 

{ }))((24)()ˆ( )2/πΦ(*)2/πΦ(*222222222 +−+ +++++=∆ ii
s een αββαβαβαβαα , 

                                                                (5.14) 

其中， signalpump φφ 2−=Φ  是泵浦模和信号模之间的相对相位， signalφ  是信号模的

相位。 

同样我们可以得到正交振幅分量的起伏方差： 

++= aaX ， 

22)2/(**)2/(2)( βαβααβ ππ +++=∆ +Φ−+Φ ii eeX                   (5.15) 

正交位相分量的起伏方差: 

)( +−−= aaiY  

22)2/(**)2/(2)( βαβααβ ππ +++=∆ −Φ−−Φ ii eeY                    (5.16) 

    我们引入一个可以反映光学参量放大器性能的很有用的参

数：噪声系数 NF，定义为光学参量放大器的输入信噪比与输出

信噪比之比[5.19]： 
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,    (5.17) 

其中， outS 和 inS 分别是光学参量放大器输出端和输入端的信号功率， outN  和 inN

分别时光学参量放大器输出端和输入端的噪声功率。如果NF =1，即输出信噪比

等于输入信噪比，这说明在信号放大的过程中，没有引入额外的噪声，光学参量



放大器是无噪声放大的。 

 

5.4 数值分析 

在下面的数值模拟分析中，我们考虑一个实际的一阶极化准相位匹配铌酸

锂晶体，晶体的最大非线性系数 33d 被用来进行参量变换。泵浦场和信号场的波

长分别是： 064.1=pumpλ µm， 128.2== idlersignal λλ µm。二阶非线性系数的大小为： 

)2(d =22pm/V，极化周期长度为：Λ =31µm。下面我们将对比分析极化区域长度

随机误差和极化区域边界随机误差对简并光学参量放大过程的影响[5.20,5.21]。在下

面的分析中，对于极化区域边界随机误差的情况，我们取极化区域的长度符合方

程(5.1) 所描述的概率分布；而对于极化区域长度随机误差的情况，我们取极化

区域的长度符合方程(5.2) 所描述的概率分布。 

 

5.4.1 极化误差对正交分量压缩的影响 

在这一部分，我们具体分析极化误差的存在对信号光正交振幅分量噪声和正

交位相分量噪声最大压缩的影响。极化误差的存在对信号光的正交振幅分量噪声

最大压缩的影响和正交位相分量噪声最大压缩的影响是完全相同的。这可以从方

程(5.15)和(5.16)看出，两者的最大压缩表达式都可以写为： 

βαβα 2)()( 22

min

2

min

2 −+=∆=∆ YX                        (5.18) 



图 5.3 所示是三种不同标准方差（ 0=σ ， 01.0=σ ， 1.0=σ ）对应的正交

振幅分量噪声的最大压缩随着晶体长度的变化曲线（极化区域长度随机误差）。

从图中我们注意到，对于相同的σ 却有不同的几条变化曲线，这是由于σ 相同，  
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Fig. 5.3 当 极 化 区 域 长 度 随 机 起 伏 的 情 况 下 ， 对 于 不 同 的 σ

（ 1.0,01.0,0 === σσσ ）正交振幅分量噪声随着晶体长度的变化曲线。 pI ＝

2.55MW/cm2。 



只是说明各个晶体极化周期的长度值服从相同的统计分布，各个晶体具体的周期

长度的分布情况并不相同，这就导致了压缩随着晶体长度的变化不一致。图中，

对于 01.0=σ 的情况，我们给出了4条曲线， 1.0=σ 的情况给出了5条曲线。进

一步增加曲线的数量，发现它们大都位于给定的曲线范围内，所以，给定的曲线

基本上反映了变化规律。我们可以看到随着长度的增加，三种情况对应的压缩度

均增大，σ 越大，压缩度增加的越慢，同时出现波动的情况。 01.0=σ 对应的四

条曲线几乎不可区分，而 1.0=σ 对应的五条曲线明显分离。即：有几块准相位

匹配晶体，它们的标准方差完全一致： 1.0=σ 。但压缩行为却有可能区别较大。

图 5.4 所示是三种不同标准方差（ 0=σ ， 01.0=σ ， 1.0=σ ）对应的正交振幅

分量噪声的最大压缩随着晶体长度的变化曲线（极化区域边界随机误差），对于

相同的方差我们只给出了一条曲线，这时因为进一步增加曲线的数量，发现它们

都基本重合。图 5.4的变化情况类似于图 5.3，只是在相同的标准方差下，图 5.4 

 

的压缩大于图 5.3的压缩，尤其是图 5.4中 0=σ 和 01.0=σ 对应的两条曲线几乎

不可区分。也就是说正交振幅分量压缩对于极化区域长度随机误差远比极化区域

边界随机误差敏感，这时因为对于极化区域长度随机误差来说，各个极化区域 
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Fig. 5.4 在 极 化 区 域 边 界 随 机 起 伏 的 情 况 下 ， 对 于 不 同 的 σ

（ 1.0,01.0,0 === σσσ ）正交振幅分量压缩随着晶体长度的变化曲线。 pI ＝

2.55MW/cm
2
。 



 

长度之间相互独立，长度误差存在积累的效应。而极化区域边界误差随机误差相

邻区域长度之间存在负关联，不存在积累效应。 
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Fig. 5.6 当极化区域边界随机起伏的情况下，对于不同的 σ

（ 1.0,01.0,0 === σσσ ）正交振幅压缩随着泵浦功率的变化曲线。

晶体的长度 Lppln=2cm。 
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Fig. 5.5 当 极 化 区 域 长 度 随 机 起 伏 的 情 况 下 ， 对 于 不 同 的 σ

（ 1.0,01.0,0 === σσσ ）正交振幅压缩随着泵浦功率的变化曲线。晶体的

长度 Lppln=2cm。 



图 5.5是正交振幅分量压缩随着泵浦功率的变化曲线（极化区域长度随机误

差）。类似于图 5.3，随着泵浦功率的增大，三种情况对应的压缩度均单调增大，

σ 越大，压缩度增加的越慢，但不出现波动的情况。 01.0=σ 对应的四条曲线几

乎不可区分，而 1.0=σ 对应的五条曲线明显分离。图 5.6是极化区域边界随机误

情况下正交振幅分量压缩随着泵浦功率的变化曲线，它的变化趋势类似于图 5.5，

只是在相同的标准方差下，图 5.6的压缩大于图 5.5的压缩。 

图 5.7是正交振幅噪声最大压缩随着标准方差σ 的变化曲线（极化区域长度

随机误差），图中实线是一次的计算结果，当σ 较大时曲线具有较大的波动，说

明当标准方差较大时，对于标准方差完全一致的不同准相位匹配晶体，它们的压

缩行为会有较大的差别。而这种差别的原因是：一定的标准偏差对应的各个晶体

的具体周期长度的分布情况并不相同。为了清楚的看出压缩随着标准方差σ 的变

化趋势，图中同时给出了 10次计算的平均值（虚线）。从图中我们可以看出， 0=σ

时压缩最大，随着标准方差σ 的增大，压缩度逐渐减小。当标准方差 01.0<σ 时，

压缩度降低的很小：只降低了约 dB1 。而当 1.0=σ 时，压缩度降低了 dB9 ，只剩

下 dB1 左右。图 5.8是正交振幅噪声最大压缩随着标准方差σ 的变化曲线（极化 

 

Fig. 5.7在极化区域长度随机起伏的情况下，正交振幅分量的压缩随着标准偏差的变化关
系。虚线是一次的计算结果，实线是 10次计算结果的平均值。 

-0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
 

N
or

m
al

iz
ed

 n
oi

se
 p

ow
er

standard deviation σ



 

 

区域边界随机误差）。类似与图 5.7，极化误差的增大使得压缩度减小，当 1.0=σ

时，压缩度由 10dB降低到 8.7dB，只降低了 1.3dB，远小于极化区域长度随机误

差情况的 dB9 。当σ 较大时曲线也出现小的波动，但波动的幅度远小于 5.7，其

原因和图 5.7 出现波动的原因相同。图 5.7 和图 5.8 说明极化区域长度随机误差

对信号光的正交振幅分量压缩的影响远大于极化区域边界随机误差。 

 

5.4.2 极化误差对信号光平均光子数、光子数起伏方差及噪声系数的

影响 

在这一部分，我们具体分析极化误差的存在对信号光平均光子数、光子数起

伏方差及噪声系数的影响。 

图 5.9是理想极化下(σ =0)平均光子数增益、归一化的光子数起伏方差增益，

噪声系数随着泵浦光和信号光之间的相对位相的变化关系。我们可以看出，光子

数的增益和归一化光子数起伏方差的增益在参量增益的最大点和最小点完全相

同，而且在参量增益的最大点和最小点噪声系数有最小值 1，也就是说，只有在
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Fig. 5.8 当极化区域边界随机起伏的情况下，正交振幅分量的压缩随着标准偏差
的变化关系。 



这两个点，放大器才是无噪声放大（缩小）的。图 5.10类似于图 5.9，但是存在

极化区域边界随机误差（σ =0.1）。 从图中可以看出，由于极化误差的存在，平

均光子数增益、归一化的光子数起伏方差增益小于σ =0时的增益。我们 

 

Fig. 5.9 σ =0时，平均光子数增益（a）、归一化的光子数方差增益（b），
噪声系数 NF （c）随着信号光和泵浦光之间相对相位的变化曲线。
Ipump=2.55MW/cm2， Lppln=2cm。 
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Fig. 5.10 σ =0.1时，极化区域边界随机误差下，平均光子数增益(a)、
归一化的光子数方差增益(b)，噪声系数NF (c) 随着信号光和泵浦光之
间相对相位的变化曲线。 Ipump=2.55MW/cm2， Lppln=2cm。 
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Fig. 5.11 σ =0.03 时，极化区域长度随机误差下，平均光子数增益(a)、归一化的光子
数方差增益(b)，噪声系数 NF (c) 随着信号光和泵浦光之间相对相位的变化曲线。
Ipump=2.55MW/cm2， Lppln=2cm。 
. 

注意到图 5.10和图 5.9的变化趋势完全一致，即：光子数的增益和归一化光子 

数起伏的增益在参量增益的最大点和最小点仍旧完全相同，而且在参量增益的最

大点和最小点噪声系数仍旧有最小值 1，说明这时的放大器仍是无噪声放大（缩

小）的。图 5.11 类似于图 5.10，只是存在的误差是极化区域长度随机误差

（σ =0.1）。可以看出，图 5.11的变化趋势完全类似于图 5.10：放大器仍旧在参

量增益的最大点与最小点获得无噪声放大，只是相应的增益降低程度远大于极化

区域长度随机误差，同时参量增益的最大点与最小点对应的泵浦光与信号光的相

对相位发生明显平移。 

图 5.12 是极化区域长度随机误差情况下，在光学参量放大器的参量增益的

最大点，平均光子数增益、光子数起伏方差增益，以及相应的噪声系数随着标准

方差σ 的变化曲线。随着标准方差σ 的增大，平均光子数和光子数起伏方差的增

益迅速减小，并且两条曲线完全重合，即：对于任意的标准方差值，两者的大小

完全一致。从图中还可以看出，虽然极化误差的存在降低了光学参量放大器的增

益，但是它的噪声系数却保持不变，始终保持为 1，即保持无噪声放大。图 5.13

是极化区域边界随机误差情况下，在光学参量放大器参量增益的最大点，平均光

子数增益、光子数起伏方差增益，以及相应的噪声系数随着标准方差σ 的变化曲 



 

线。图 5.13 的变化趋势类似与图 5.12：随着标准方差σ 的增大，平均光子数和

光子数起伏方差的增益减小，并且两条曲线完全重合；噪声系数始终为 1，即保

持无噪声放大。不同之处在于：在极化区域边界随机误差情况下，放大器的增益 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
 

G
ai

n(
N

F)

standard deviation σ

 the gain of photon number
 the gain of normalized photon number variance
 NF

Fig. 5.12 极化区域长度随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的光子数方
差增益，噪声系数 NF  随着标准方差的变化关系。 Ipump=2.55MW/cm2，

Lppln=2cm。 

Fig. 5.13 极化区域边界随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的
光子数方差增益，噪声系数  NF  随着标准方差的变化关系。
Ipump=2.55MW/cm2， Lppln=2cm。 
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Fig. 5.15 极化区域长度随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的光子数
方差增益，噪声系数NF 随着泵浦功率的变化关系。Lppln=2cm。 

对标准方差变化的敏感程度，远小于极化区域长度随机误差情况下放大器的增益

对标准方差变化的敏感程度。例如，当标准方差 1.0=σ 时，图 5.12 中的增益已

经由理想情况 10降低到 1.2左右，而图 5.13的增益仍旧有 7.4左右。由图 5.12

和图 5.13 我们可以看出极化误差的存在并不会影响光学参量放大器无噪声放大

的性能。
 

图 5.14 和图 5.15 分别是两种不同误差情况下，在光学参量放大器的参量增

Fig. 5.14 极化区域边界随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的光子数
方差增益，噪声系数 NF  随着泵浦功率的变化关系。Lppln=2cm。 
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益的最大点，平均光子数和光子数起伏方差的增益以及噪声系数在不同的标准方

差下随着泵浦功率的变化曲线（对于极化区域长度随机偏差，给出的曲线是 10

次计算的平均值）。可以看出，增益随着泵浦功率的增大而增大，在相同的标准

方差下，极化区域边界随机误差情况下的曲线斜率大于极化区域长度随机误差情

况下的曲线斜率。但是两种情况下噪声系数都不随泵浦功率的变化而变化，始终

为 1。 

图 5.16 和图 5.17 分别是两种不同误差情况下，在光学参量放大器的参量增

益的最大点，平均光子数和光子数起伏方差的增益以及噪声系数在不同的标准方

差下随着传播距离的变化曲线（对于极化区域长度随机偏差，给出的曲线是 10

次计算的平均值）。可以看出，增益随着传播距离的增加而增大，在相同的标准

方差下，极化区域边界随机误差情况下的曲线斜率大于极化区域长度随机误差情

况下的曲线斜率。但是两种情况下噪声系数都不随泵浦功率的变化而变化，始终

为 1。 
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Fig. 5.16 极化区域长度随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的光
子数方差增益，噪声系数 NF  随着传播距离的变化关系。 
Ipump=2.55MW/cm2 



5.5 总结 

在本章，我们从理论上分析了实际准相位匹配晶体在制作过程中存在的极

化误差对于简并光学参量放大过程的影响，主要结论如下： 

1，极化误差的存在使得信号光的正交振幅（位相）分量的压缩度降低，同时降

低了信号光的平均光子数和光子数起伏方差的增益。但是光学参量放大器的噪声

系数不随泵浦功率、晶体长度、以及极化误差大小的变化而变化，始终为 1。即

极化误差的存在并不影响简并光学参量放大器的无噪声放大性能。 

2，对于两种不同的极化误差：1，极化区域边界随机误差。2，极化区域长度随

机误差。后者对于简并光学参量放大过程的影响程度远比前者大。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.17 极化区域边界随机误差情况下，平均光子数增益、归一化的光子数方差
增益，噪声系数NF 随着传播距离的变化关系。Ipump=2.55MW/cm2。 
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第六章 利用单模正交压缩态光场实现连续变量的量子密码术 

  

6.1 简介 

保密通讯在军事、外交、商业贸易、网络、金融等领域具有极其重要的应用。

现代保密通讯的原理是[6.1]：信息发送者 Alice采用密钥 K将她要发送给 Bob的

明文通过某种加密规则变换成密文，然后经由公开的经典信息通道传送给 Bob，

后者采用密钥 K1通过适当的解密规则将密文变换成明文。在此过程中，如果能

够防止非法用户的窃听，该保密通讯就是安全的。按照 K 和 K1是否相同，密钥

系统可分为对称密码（K＝K1）和非对称密码（K≠K1）。数学上证明存在不可破

译的对称密钥（称为 vernam密码或一次性便笺式密码），但它要求密钥与明文一

样长，并要求通讯双方经常产生、传送并保存数量庞大的数据库作为密码本，不

宜广泛使用。目前被广泛使用的是非对称密码。它是一种公开密钥，这种密钥的

安全性基于大数因子分解这样一类不宜计算的单向性函数。目前现有的计算机完

成这样的计算非常困难，但是如果采用量子计算机就可以轻而易举地破译这种公

开密钥体系。 

量子力学和经典密码术的结合，称之为量子密码术，为这个问题的解决提供

了一个有效的途径，它采用量子态作为信息载体，经由量子通道传送，在合法用

户之间建立共享的密钥，其安全性基于量子力学的基本原理。首先考虑把量子力

学用于密码术的是美国科学家 S. Wiesner[6.2]，随后人们提出了一系列量子密钥分

发方案：基于两组共轭基的 BB84方案[6.3]， 基于两个非正交态的 BB92方案[6.4]，

以及基于 EPR纠缠对的 EPR协议[6.5]等。上述协议都是基于单量子态的（分离变

量）。后来 Ralph[6.6,6.7]和 Hillery[6.8]将量子密码术推广到连续变量情况：利用光场

的一对非对易量（正交振幅分量和正交位相分量）来实现量子密码术。随后又有

人提出利用连续变量的 EPR关联等方案来实现连续变量的量子密码术[6.9,6.10]。在

量子密钥分发方案提出后不久，人们就开始进行量子密钥传输的实验研究[6.11]，

实验进展十分迅速，目前最远的传输距离可达 80 多公里[6.12-6.15]，已接近实用的

阶段。 

分离变量方案中信息的载体是单量子态（如单光子），由于单光子探测效率



非常低等原因，使得目前分离变量密码传输的速率受到很大限制。而连续变量的

量子密码术以光束作为信息载体，虽然存在压缩度受传输介质损耗的影响比较大

的缺陷，但其高的传输与探测效率增加了人们对它的研究兴趣。 

在本章中，我们提出一种利用单模正交压缩态光场作为密码载体的连续变量

量子密钥传输方案。在该方案中，经典信号以二进制编码形式调制在单模正交压

缩态光场的正交振幅分量或正交位相分量上。基于海森堡测不准关系，任何窃听

都会导致合法通讯者之间的误码率升高，从而暴露了窃听者的存在，保护了密码

信息的安全，与采用同样方案的相干光相比，保密程度有较大的提高。在本章第

二部分，介绍我们的具体方案。第三部分，分析方案的安全性。最后在第四部分

作一小结。 

 

6.2 基于单模正交压缩态光场的量子密码术 

正交压缩态光场自从在实验上实现以来[6.16,6.17]，便得到了广泛应用：填补分

束器的真空通道，实现相移，偏振面的亚散粒噪声极限测量[6.18]；用于原子的光

谱测量[6.19]和量子非破坏测量等[6.20]。近年来又在量子信息领域中获得广泛应用

[6.6-6.10,6.21-6.25]。在此我们设计了一个应用单模正交压缩态光场来完成量子密钥分

发的新方案。 

 

 

Fig. 6.1 利用单模正交压缩态光场实现连续变量的量子密码术实验
方案。AM 和 PM 分别代表振幅调制器和相位调制器。X和 Y分
别代表光场的正交振幅分量和正交位相分量。 
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如图 6.1所示，Alice用来发送经典信息的载体为正交振幅压缩态 1ψ 和正交

位相压缩态 2ψ 。对于态 1ψ 有： 

)()()( 111 tatatX ++= ， ))()(()(1 tataitY −= +  

                1))(( 2
1 <∆ tX ， 1))((())(( 2

1
2

1 ≥∆∆ tYtX              (6.1) 

对于态 2ψ 有： 

)()()( 222 tatatX ++= ， ))()(()( 222 tataitY −= +  

                1))(( 2
2 <∆ tY ， 1))(())(( 2

2
2

2 ≥∆∆ tYtX               (6.2) 

Alice可以随机选择 1ψ 和 2ψ 作为经典信息的载体：当 1ψ 被选择时，Alice

把待传送的信息以振幅调制的方式调制到 1ψ 上；当 2ψ 被选择时，待传送的信

息以相位调制的方式调制到 2ψ 上（调制信号的功率与光场的散粒噪声功率可比

拟）。然后，Alice 再把调制后的量子态（ ′
1ψ 或 ′

2ψ ）发送给 Bob，Bob 接收

到量子态以后，再随机地选择测量其正交振幅分量或正交位相分量。只有当 Bob

选择测量了载有信号的分量，才能得到信息，即：当 Alice发送态 ′
1ψ ，Bob正

好选择测量正交振幅分量；当 Alice发送态 ′
2ψ ，Bob正好选择测量正交位相分

量。否则，Bob将得不到任何信息。当信息发送完毕以后，Bob在公开信道上告

诉 Alice她每次选择测量的分量是正交振幅分量还是正交位相分量（但不公布测

量结果），双方把 Bob测量到信号的情况作为密钥，为了检测窃听者的存在，双

方可公开一部分比特进行比较。如果误码率在容忍的范围内，则剩余的比特可作

为安全的密钥使用。否则，可判定有窃听者存在。值得指出的是，在密码发送的

过程中，由于 Bob只有一半的几率测量到信号，因此像通常的 BB84模式一样整

个通讯系统的效率只有 50% 

在我们的方案中，信息以二进制码的形式调制到光场上，以态 1ψ 为例，设

)(1 tX 为正交振幅分量的大小， )(1 tX 为正交振幅分量的平均值，

2
1

2
1 ))(())(( tXtX ∆=δ 为态 1ψ 的正交振幅分量的噪声功率；调制信号的振幅为



sV ，功率为 2
sV 。我们采用振幅负调制的办法，这样被调制后的光场的正交振幅

分 量 )(1 tX ′
只 有 两 个 可 能 取 值 ： )(1 tX 和 sVtX −)(1 。 我 们 规 定 当

2/)()( 11 sVtXtX −≥′
时，代表比特“1”；当 2/)()( 11 sVtXtX −<′

时，代表比

特“0”(对于 2ψ ，我们规定 2/)()( 22 sVtYtY −≥′
代表“1”， 2/)()( 22 sVtYtY −<′

代表“0” )。在理想压缩的情况下， 0))(( 2
1 =∆ tX ， )()( 11 tXtX = ，故

2/)()( 11 sVtXtX −≥ 代表比特“1”， 2/)()( 11 ss VtXVtX −<− 代表比特“0”。

然而，在实际情况中，不存在理想的压缩。即 0))(( 2
1 ≠∆ tX ，正交振幅分量不

再是恒定值，而是以 )(1 tX 为平均值随机起伏： 111 )()( XtXtX δ+= 。当

2/)()( 11 sVtXtX −< 时，信号由“ 1”变为“ 0”，出现误码；同理，当

2/)()( 11 ss VtXVtX −≥− ，也就是： 2/)()( 11 sVtXtX +≥ 时，信号由“0”变

为“1”，也出现误码，如图 6.2示。 

      由上面的论述我们可以计算误码率，当发送的比特为“1”时，误码率为： 

[ ]2/)()( 111 serr VtXtXPP −<=                    (6.3) 

 

 

 

当发送的比特为“0”时，误码率为： 

0 0 0 0 1 1 1 
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Fig. 6.2 密钥串的产生。t代表时间。
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               [ ]2/)()( 110 serr VtXtXPP +≥=                    (6.4) 

为了求解方程(6.3)与方程(6.4)我们需要知道 )(1 tX 的分布函数。文献[6.8]给出了压缩

真空态的正交振幅分量 )(1 tX 的概率分布函数为： 

  ν
πν

/)(1
1

2
1))(( tXetXP −= ， r2e2 −=ν                               (6.5) 

由于 vetX r

2
1

4
1))(( 22

1 ==∆ − ，所以：  

2
1

2
1

2
1

))((2/)(

))((2
1

1 ))(( tXtX

tX
etXP ∆−

∆
=

π
                           (6.6) 

我们可以清楚的看出，对于压缩真空态， )(1 tX 的概率分布函数为均值为零的高

斯分布，对于压缩相干态，我们知道，它相当于压缩真空态的平移变换，所以压

缩相干态的概率分布函数仍为高斯分布，只是均值不为零[6.25]： 

2
1

2
11

2
1

))((2/))((

))((2
1

1 ))(( tXtXX

tX
etXP ∆−−

∆
=

π
                        (6.7) 

方程(6.7)式反映了压缩相干态的正交振幅分量 )(1 tX 的概率分布。由方程(6.3)和

(6.4)可知误码率： 
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经过简单的计算可得， 

][
2
1

2
1

2

))((2
1

2
1

01 tX

V
errerr

sErfcPP
∆

==                                (6.9) 

 由(6.9)式我们可以看到，误码率只与信噪比 2
1

2 ))(( tXV
N
S

s ∆= 有关。 

 

6.3 安全性分析 

    假定作为信息载体的正交压缩态光场的压缩度为 6dB： 25.0))(( 2
1 =∆ tX 。

信号的幅度为2， 42 =sV ；由上述可得信噪比： 16))(( 2
1

2 =∆= tXV
N
S

s 。当不



存在窃听者时，Bob 处测量到的信号的误码率由方程(6.9)可得为 %3.2 。当窃听

者存在时，他的任何窃听活动都会导致误码率的提高，从而暴露他的行为。值得

指出的是，相干态光场可看作是压缩度为零的正交压缩态光场： 1))(( 2
1 =∆ tX ，

上述的密码方案同样可以适用，作为比较，我们假定，利用相干光作为密码载体

的信号功率为： 162 =sV ，这样载有信号的压缩光和相干光的初始信噪比均为：

16=
N
S
。下面考虑窃听者可能采用的四种方案[6.6,6.7]，并对应用压缩光的安全性

和相干光的安全性作一比较。 

第一种方案，Eve截获全部光束进行测量，然后再把测量的结果，调制到另

一束具有同等压缩度的光束上，最后发送给 Bob。由于 Eve 事先并不知道 Alice

要发送的信号是调制在光场的正交振幅分量上还是光场的正交位相分量上，他只

能采用猜测的办法，这时他有 50%的几率测量到信号，50%的几率测不到信号（猜

错的情况下），在测不到信号的情况下，他立刻能判断出，信号是调制在另一分

量上，但却无法知道另一分量上的信号是“0”还是“1”，只能随机的猜测。总

的来说，Eve有 25%的出错几率，当 Alice 和 Bob在公开信道上公开比较一部分

密钥时，将会发现有 25%的误码率，远高于 2.3%，从而暴露出 Eve的窃听行为。

对于这一方案，压缩光和相干光的保密程度没有差别。 

    第二种方案，Eve把全部光束截获，并用 50/50的分束器等分为两部分，利

用平衡零拍探测来同时测量光束的正交振幅分量与正交位相分量，并把测量到的

结果发送给 Bob。对于正交分量压缩光，由于真空起伏的引入，信噪比由原来的

16 变为 3.2。由方程(6.9)，Eve 和 Bob 的误码率为：18.5%。同第一种方案，通

讯双方经过比较一部分比特数后，估计出误码率，从而暴露出 Eve的窃听行为。

对于相干光我们同理可以得到 Eve 和 Bob 的误码率为：7.8%，同压缩光比较，

Eve获得的信息量增加，而且不易被发现。  

第三种方案，考虑一般情况，Eve 可以用反射镜分出一部分光，其余的光仍

沿原光路传输。Eve把分出的这一部分光利用 50/50的分束器等分为两部分，然

后利用平衡零拍探测来同时测量光场的正交振幅分量与正交位相分量。 Eve 企

图获取足够多信号的同时不对 Bob 接收到的信号产生大的影响。Bob 和 Eve 分

别得到的信噪比为： 
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Fig. 6.3 不同的压缩度下 Bob 处测量到的误码率在随着反射镜反射
率的变化关系。初始信噪比均为 16。 
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Fig. 6.4 不同的压缩度下 Eve处测量到的误码率在随着反射镜反射率的变化
关系。初始信噪比均为 16 



其中，
2

sV 为信号功率， nV 为压缩光的正交分量起伏噪声， cV 真空起伏噪声，

η为反射镜的反射率。联立方程(6.9-6.11)即可得到 Eve和 Bob分别测量到的误码

率随着反射镜反射率的变化关系。图(6.3)和图(6.4)分别是在不同的压缩度下，Eve

和 Bob 分别测量到的误码率随着反射镜反射率的变化关系。从图中我们可以看

出，对于相干态光场而言，假设分出的一小部分光占总光束能量的 10%，这时

Bob处误码率为 2.9%（同 2.3%相差不大），而 Eve获得的信号的误码率为 33%。

Eve可以在几乎不被发现的情况下，可以获得一定量的信息。而对于 25.0=nV （压

缩度为 6dB）的压缩态光场，Bob处误码率为 4.8%（同 2.3%相比较上升了一倍），

同时 Eve 获得的信号的误码率为 41%。很明显，压缩态光场的情况同相干态光

场相比，Eve更容易暴露自己，而且只能得到更少的信息。也就是说压缩态光场

代替相干态光场，提高了保密程度。从图(6.3)和图(6.4)我们还可以看出，随着压

缩度的增大，对于第三种窃听方案保密程度呈增加趋势：Eve只能得到更少的信

息，同时更容易暴露自己。对于目前我们实验上能够达到的压缩度（6dB），从

图中我们可以看出，保密程度同相干态光场相比，已经有了很大的提高。图(6.5)

和(6.6)是在光场的压缩度给定的情况下（6dB），对于不同的信号调制强度，Eve

和 Bob分别得到的误码率随着反射率的变化曲线。可以看出，当反射率较小时，

调制信号越小，在一定的反射率下 Eve窃取的信息量越少，同时窃听导致的 Bob

处的误码率升高得也较快。即较小的信号功率有利于提高对窃听者的监测能力，

提高保密程度。但是调制信号过小，即使没有窃听者的情况下，Bob处就已经有

较高的误码率。因此总的来说，信号调制功率即不能太大，也不能太小，即要保

证对窃听者有灵敏的监测能力，又要保证合法通讯者之间的误码率尽量低。 

第四种方案，Eve 可以用最佳概率量子克隆机[6.26]来窃取信息：她可以截获

发送给 Bob 的量子态并进行克隆，然后分别测量克隆机输出的两个态的正交振

幅分量和正交位相分量，再把测量结果调制在一束具有同等强度和压缩度的光束

上，发送给 Bob。概率量子克隆机的效率为： 

21
max 1

1
ψψ

η
+

=                                              (6.12) 

因此 Eve获得的信息的效率为： maxη ，相应的由于克隆失败在 Bob处引起的



误码率为： max1 η− 。如果发送的态的压缩度为零，就有： 21 ψψ = ，这时：

2/1max =η 。当压缩度趋于无穷大时，态 1ψ 和 2ψ 分别趋于正交振幅和正交位 

 

相的本征态，在正交振幅和正交位相构成的相空间，两者都由椭圆退化为一条直

线，同时趋于正交： 021 →ψψ ，导致 1max →η 。因此作为密钥载体的单模压

缩态光场的压缩度也不是越大越好。 
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化关系。压缩度均为 6dB。 



6.4 总结 

本章提出一种利用单模正交压缩态光场作为密码载体的连续变量量子密钥

传输方案，根据海森堡不确定原理，任何窃听行为的存在都将导致合法通讯双方

的误码率增加，从而暴露出窃听行为，保护了密码的安全。理论分析表明：利用

单模正交压缩态光场代替相干态光场，在较大程度上提高了保密程度。但是并不

是压缩度越高，保密程度就越好，压缩度过高反而会降低保密程度。对于目前实

验上能够获得的压缩度（6dB），利用该方案就可以获得较高的保密程度。同时

我们还发现，较低的信号功率有利于提高保密程度，但是与此同时提高了合法通

讯者之间的误码率，在实际应用中，应仔细选择信号功率，使得两者得到兼顾。 
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第七章 基于纠缠交换的量子信息秘密共享方案 

7.1 简介 

考虑如下的实例：Alice 目前在北京，是一家公司的老板，Bob 和 Charlie

分别是公司的员工，目前在广州。现在 Alice打算让两人从当地的银行中取一大

笔公司的货款，她知道两人中有一个为人不诚实，但不知道是哪一个。因此她不

能简单的把银行帐户的密码都告诉两人，这样的话，两人中不诚实的一个有可能

会窃取货款，但是她知道，如果让两人一块去银行取款，两人中诚实的一个将会

阻止不诚实的人的任何不良企图。那么，Alice 该如何办呢？她可以采取如下的

办法：Alice 可以把帐户的密码加上一个随机数，然后把所得的结果传送给 Bob

和 Charlie 中的任一个（假如是 Bob），把随机数传送给另一个（Charlie），这样

的话，两人得到的均为随机数，不包含帐户密码的任何信息，只有当两个人同意

合作时：即从 Bob所拥有的数减去 Charlie所拥有的数，才能得到密码。在经典

密码学中，把上述类似问题的解决方案称为秘密共享[7.1]。 

值得指出，只有确保 Alice发送信息给 Bob和 Charlie的过程是绝对安全的，

才能保证整个方案的安全。这可以通过量子密码术来实现，量子密码术通过判断

在信息的传送过程中是否存在窃听者来获得信息的安全传送[7.2-7.4]。量子密码术

和经典密码术中的秘密共享相结合，导致了量子秘密共享概念的提出[7.5]：把待

发送的信息分为几个部分，然后分发给一些人所持有，这些人中的任何一个从自

己所持有的部分中得不到任何信息，要想得到信息，必须得到其它所有持有者的

帮助，也就是，所有持有者必须合作，才能得到信息，整个过程的安全性由量子

密码术来保证：对于任何外界的窃听活动，要么是窃听者得不到任何信息，要么

是得到一定的信息却会被合法通讯者发现（通过公开比较一部分密码，由误码率

推测是否存在窃听者）。量子秘密共享可以分为两类：经典信息的秘密共享和量

子信息（量子态）的秘密共享。量子秘密共享在保护量子信息方面有很重要的应

用，如分布量子计算机的安全操作，共享难以产生的辅助态，量子钞票的联合共

享等[7.6]。目前已经提出好几种方案来实现量子秘密共享[7.5,7.7-7.13]，实验上文献 

[7.13]利用伪 GHZ态实现了量子秘密共享。同时相应的量子秘密共享的理论研究

也已经开展[7.14,7.15]。 

纠缠交换是指通过一种操作把先前不存在相互作用的量子系统纠缠起来



[7.16,7.17]。目前在量子信息方面得到了广泛的应用：用来建立量子电话交换机，加

速纠缠的分发，纠正 Bell 态的错误，制备多粒子系统的纠缠态，密钥的分发及

经典信息的秘密共享[7.9]。在本章中我们提出一种基于纠缠交换的量子信息秘密

共享方案：和文献[7.5]和[7.7]提出的方案相比，不必制备目前试验上还难以制备

的多粒子 GHZ态，只需制备目前试验上已经比较成熟的两粒子最大纠缠态（Bell

态）[7.18]，而且可以很方便地在用户集合的任意子集内实现量子信息的秘密共享。

结构如下：第二部分讨论了三个参与者情况下基于纠缠交换的量子信息秘密共享

方案。第三部分分析了该方案的安全性。第四部分把三个参与者情况推广到多个

参与者情况，同时讨论了该方案的优点。最后在第五部分，我们进行了总结。 

 

7.2基于纠缠交换的三个参与者量子秘密共享方案 

      

 

 

为简单起见，我们首先考虑 Three party系统的秘密共享，如图 7.1所示，三个用

户分别称之为 Alice，Bob和 Charlie。最初 Alice拥有三个粒子：粒子 1，粒子 3

和待发送的粒子 5；Bob和 Charlie各拥有一个粒子：粒子 2和粒子 4。其中粒子

1和 2，粒子 3和 4分别处于下列四个 Bell基之一： 

Alice1 

2 

3 5

4

Bob Charlie

Fig.7.1 基于纠缠交换的三用户秘密共享方案 
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我们假设粒子 1和 2，粒子 3和 4都处于 +Ψ 态；待发送的量子态粒子 5为： 

10 ba +=φ .                                             (7.2) 

这时整个系统所处的联合态为： 

534341212
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下面我们具体分析量子态信息的分发和量子态的重建。 

 

(1) 量子态信息的分发 

注意到系统的联合态又可以被写作： 
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其中， 8,...2,1},{ =Φ ii 是三粒子（双能级系统）联合希尔伯特空间的一组正

交完备基： 
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为了实现量子态信息的分发，Alice对粒子 1，3，5进行 GHZ基的测量[7.17]



（把粒子 1，3，5投影到(7.5)式所示的三粒子的正交完备基上），由（7.4）式可

知，由于纠缠交换，Bob处和 Charlie处的粒子 2和 4就会处于纠缠纯态，同时

量子态的信息也被转移到 Bob和 Charlie共享的纠缠纯态上。这就完成了量子态

信息的分发工作。 

 

(2) 量子态的重建 

对于 Bob和 Charlie来说，任何一方都不能单独重建量子态。因为他们各自

只能得到量子态的振幅信息[7.5]，而要重建量子态还必须要有量子态的相位信息。

他们之中任何一方要想重建量子态，就必须和另一方进行合作，并且只能有一方

可以重建量子态，否则会违背量子不可克隆定理[7.5]。我们现在假设 Alice 经过

GHZ 基测量以后得到态 1Φ ，但是暂时不在公共的经典通道上公布，等到确认

Bob 和 Charlie 各自接收到一个粒子以后再公布这一消息。这时 Bob 和 Charlie

所拥有的粒子 2和 4所处的纠缠纯态为： 

242424 0011 ba +=Ψ                                          (7.6) 

类似于 Ref. [7.7]，假如 Bob要重建 Alice发送的态 φ ，并且 Charlie同意和

他合作。首先我们重写态 24Ψ 为 
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为了使得 Bob能重建量子态，Charlie首先对所拥有的粒子 4在 X基上进行

测量，其中，X的本征态定义为: 
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2
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±=±X                                             (7.8) 

然后 Charlie 把测量结果通过公共经典通道告诉给 Bob，这时，Bob 就可以

采取适当的么正变换来重建 Alice发送的量子态。假如 Charlie对粒子 4在 X基

上进行测量后得到的结果为： 

44 )10(
2

1
+=Ψ                                            (7.9) 

由(7)式 Bob所拥有的粒子 2所处的态为: 



22 )10( ab +=Ψ                                            (7.10) 

这时 Bob对粒子 2运用么正变换： 
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得到的态为： 

102 baU +=Ψ                                             (7.12) 

我们可以看出(7.12)式表示的态正是 Alice 发送的态。这样，Bob 在 Charlie

的帮助下重建了 Alice发送的态 φ ，从而实现了量子信息的秘密共享。 

 

7.3 安全性分析 

考虑两种 Eve可能采取的窃听方案: 

(1) Eve可以通过截获一个或两个粒子来窃取信息，而用自己制备的粒子来代替

窃取的粒子。 

A假设 Bob和 Charlie均诚实 

   这时对于窃听者 Eve来说，要得到量子信息，可以截获一个粒子(2或 4)，也

可以同时截获两个粒子(2和 4)。假如截获了一个粒子（发送给 Bob的粒子 2），

在 Alice公开发布自己的测量结果之前，Eve发送给 Bob一个自己准备的粒子。

当 Alice确认 Bob 和 Charlie都接收到一个粒子之后，公布自己的测量结果，并

指定让 Bob重建态。当 Charlie测量了自己的粒子 4以后公开告诉 Bob测量结果，

这时 Eve就可以根据 Charlie发布的信息对截获的粒子 2做相应的么正变换来重

建量子态 φ 。Bob也做和 Eve相同的么正变换得到量子态 φ ′ ，由于 Eve发送给

Bob粒子时，并不知道态的任何信息，只能随机的选择一个态，这样量子态 φ ′ 和

量子态 φ 就会不一致。Alice 和 Bob 通过公开比较一部分量子态，就可以暴露

出 Eve的行为。如果 Alice指定 Charlie重建态，类似上述分析，Eve不但不能重

建态，而且会被发现。假如 Eve截获了两个粒子，然后分别发送给 Bob 和 Charlie

各一个自己制备的粒子。当 Alice确认 Bob 和 Charlie都接收到一个粒子之后，

公布自己的测量结果，这时 Eve就可以对两个粒子其中之一做测量，再对剩余的



一个粒子做相应的变换，从而得到量子态。而当 Alice，Bob（Charlie）通过公开

比较一部分量子态时，就会发现 Bob（Charlie）重建的态和 Alice发送的态之间

存在不一致（这是由于 Eve 发送给 Bob(Charlie)粒子时的任意性），从而暴露出

Eve的行为。 

B假设 Bob和 Charlie之一不诚实 

    这时，Eve 可以和 Bob（Charlie）采取合作的方式或 Bob 和 Charlie 之一本

身就是 Eve。我们假设 Bob充当 Eve的角色，如果 Bob不采取任何窃听措施，

只有当 Alice指定 Bob重建态时，Bob才能安全的得到量子态而不被发现，但这

只有 50％的几率，在另外 50％的几率下，Bob 将得不到任何信息。Bob要想 100

％得到量子态，他必须截获 Charlie的粒子，与此同时发送给 Charlie一个自己准

备的粒子，如果 Alice指定 Bob重建态，那么 Bob就能安全的得到量子态而不被

发现。如果 Alice指定 Charlie重建态，由于 Charlie 重建的态不同于 Alice 发送

的态，当 Alice，Bob和 Charlie通过公开比较一部分量子态，就会暴露出 Eve(Bob)

的行为。 

(2) Eve 可以利用两个辅助粒子分别和发送的粒子（2 和 4）纠缠，从而通过测

量辅助粒子获得关于量子态的信息。这时系统的态由(7.3)式变为： 

5
}1,0{,,

734
}1,0{,,

612
)10(∑∑

==

+⊗⊗=′Ψ
mlh

hlm
kji

ijks bamhlRkijR           (7.13) 

  其中，
6

k 和
7

m 分别表示两个辅助粒子态。我们可以证明，如果 Eve的行为

(把粒子6和7分别和粒子2和4纠缠)对合法通讯者之间的通讯不造成任何影响，

那么系统的态只能写成下面的形式： 
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(7.14)式又可以写为： 
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即现在系统的态只能写为原来系统的态，粒子 6，粒子 7三者之间的直积态。也

就是说如果 Eve的行为对合法通讯者之间的通讯不造成任何影响，那么她从两个



辅助粒子 6 和 7 中将得不到任何信息。上述说法的逆否命题也成立，即：如果

Eve能从两个辅助粒子 6和 7中获得被传送量子态的有关信息，那么她必然对合

法通讯者之间的通讯造成一定的影响。因此，一旦窃听者获得信息，那么她必然

被合法通讯者察觉。 

证明过程如下： 

首先当 Alice确认 Bob和 Charlie都接收到一个粒子以后，对(7.14)所表示的

系统的态进行 GHZ基的测量，其中 GHZ基可以表示为： 
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经过测量以后态塌缩为： 
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其中， φ50 uC = ， φcuC 51 = 。至此量子态信息的分发过程完成。这时 Alice

任意指定一个人（假设是 Charlie）重建态，为了重建态，Bob 对自己拥有的粒

子（粒子 2）进行 X基上的测量，X基可以写为下面的形式： 

22
10 ±=Ψ ±

X                                              (7.18) 

测量以后的态为： 
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其中，如果 X基测量结果为 −Ψ 那么 1=X ,否则 0=X 。 

为了不影响合法通讯者之间的通讯，应该有： 

674140
2 ))1()1(( Θ⊗−±−=Ψ c

s lClC βα                         (7.20) 

其中 { }1,0=l ， ll c −= 1 ；α ， ∈β {0，1}(具体的取值取决于 Alice和 Bob的测量

结果)，
67

Θ 为由粒子 6 和 7 构成的态。比较(7.19)和(7.20)，可以得出，粒子 4

和 7是非纠缠的，因此粒子 3，4和 7三者之间都是非纠缠的。前面我们假设 Alice



指定 Charlie重建态，假如 Alice指定 Bob重建态，那么我们同理可以证明 1，2，

和 6三者之间是非纠缠的。至此，我们就证明了方程式(7.15)。 

 

7.4推广到多个参与者情况 

   第二部分我们分析了三个参与者情况，下面我们将它推广到多个参与者的情

况。如图 7.2所示， 

 

 

 

首先制备 N个 Bell态，待发送的态仍旧由（7.2）式表示。这时，系统所处的态

为[7.17]: 
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其中， imu }1,0{∈ 代表一个二进制数， imim
c uu −= 1 。我们考虑一种简单的情况：

N个 Bell态完全相同，且都处于态 +Φ ，这时系统的态简化为： 
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Fig.7.2 基于纠缠交换的多用户秘密共享方案



量子信息发送者 Alice 把每个 Bell 态中的两个粒子的任一个分别发送给 N 个用

户，剩余的一个留给自己（我们把 Alice 留下的粒子编号为 1，被发送粒子的编

号为 2），当 Alice确定 N个用户都收到粒子以后，对自己拥有的 N个 Bell态中

的粒子和粒子 φ （编号为 N+1）进行 N+1粒子 GHZ基测量(把 N+1个粒子投影

到 N+1粒子正交完备基上)，该 N+1粒子正交完备基表示为： 
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其中， }1,0{1 ∈′nu ， nn
c uu 11 1 ′−=′ 。测量后剩余粒子的态塌缩为： 
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其中， φ)1(10 +′= NuC ， φ)1(11 +′= N
cuC ， m

c
m uu 12 ′= ， mm

c uu 12 ′= 。 

当 0)1(1 =′ +Nu 时， aC =0 ， bC =1 ；当 1)1(1 =′ +Nu 时， bC =0 ， aC =1 。 

从(7.19)式可以看出测量以后剩余 N 个粒子的态就塌缩为包含量子态 φ 信息的

N 粒子纠缠纯态。这时就完成了量子信息在 N 个用户之间的分发工作。量子信

息的提取可以这样来完成：Alice 把测量结果通过公共信道告诉大家，同时指定

一个用户（我们称之为 A）重建量子态，让其余的 N-1个用户对自己的粒子作 X

基上的测量，经过测量以后，用户 A所拥有的粒子所处的态为： 
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其中， X 是事件： 12 =mu 且相应的第m个用户对自己的粒子作 X基上的测

量以后，测量结果为 −X 发生的数目；Y是事件： 02 =mu 且相应的第m个用户

对自己的粒子作 X 基上的测量以后，测量结果为 −X 发生的数目。N-1 个用户

把测量结果告诉用户 A，这时 A 再根据这些测量结果对自己拥有的粒子做相应

的么正变换，就能重建 Alice发送的态。 

关于多粒子情况的安全性分析类似于三粒子情况：任何窃听行为都会导致合



法用户重建的态和 Alice发送的态之间存在不一致，通过比较一部分量子态就可

以暴露出窃听行为的存在。 

文中提出的方案同直接利用多粒子 GHZ 态的方案相比较，有一定的优点
[7.17]： 

1， 用户和发送者之间可以从共享的多个部分退相干 Bell 态之间进行纠缠纯化
[7.19]，消除了粒子在发送过程中引入的退相干，使得用户和发送者之间可以共享

纯的 Bell 态。再经过纠缠交换，就可以产生任意用户之间的包含有量子态信息

的纯多粒子 GHZ态。避免了直接利用多粒子 GHZ态的方案中纯化多粒子 GHZ

态的麻烦。 

2， 在紧急情况下时，该方案有较大的灵活性和快捷性。在通讯间隙时，信息发

送者 Alice可以给消耗了粒子的用户补充粒子，使得每个用户都和自己之间共享

有 Bell态，当有紧急通讯任务时，Alice就可以根据实际情况对相应的 N个粒子

和待发送的量子态作 N+1粒子 GHZ基测量，从而完成量子信息在相应 N个用户

之间的分发。对于直接利用多粒子 GHZ态的方案，如果事先要给用户准备粒子

的话，就必须考虑到用户所有可能的组合（当用户数目较多时，组合的数目是相

当巨大的），再把相应的多粒子 GHZ态发送给用户，这是非常不经济的。例如对

于 5 用户系统，如果利用纠缠交换方案，事先只需要准备 5 个 Bell 态。而对于

多粒子 GHZ态的方案，就要准备 31种不同的多粒子 GHZ态。当然也可以不事

先准备粒子，而在需要通讯的时候再根据实际情况制备相应的 N粒子 GHZ态并

发送给用户，但是这在紧急通讯的时候是比较耗费时间的。 

 

7.5 总结 

在本章中我们提出一种基于纠缠交换的量子信息秘密共享方案。在该方案中

只需准备 N个 Bell态就可以实现 N+1个参与者之间的量子信息秘密共享。同其

它已知的方案相比较，不需要制备目前实验上难以制备的多粒子 GHZ态；尤其

在需要紧急通讯的场合，可以很方便地在用户集合的任意子集内实现量子信息的

秘密共享。 
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