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基于PPKTP晶体的阈值以下光学参量振荡 (OPO)过程, 制备了共振于铷原子D1线 795 nm 的压缩真
空态光场, 研究了分析频率处于千赫兹范围的主要噪声来源, 特别是 795 nm激光及其二次谐波 397.5 nm 激
光在晶体内吸收引起的非线性损耗增加和系统热不稳定的问题 (397.5 nm激光处于PPKTP晶体透光范围边
缘, 具有高于其他波长数倍的吸收系数). 以 795 nm和 1064 nm为例, 分析了非线性损耗及晶体内热效应对压
缩度的影响. 受限于以上因素, 795 nm压缩光很难得到 1064 nm波段同样的压缩度. 探测系统中的噪声耦合
则限制了压缩频带. 实验上对分析频率为千赫兹的经典噪声进行了有效控制, 通过使用真空注入的OPO、垂
直偏振及反向传输的腔长锁定光、低噪声的平衡零拍探测器、高稳定度的实验系统及量子噪声锁定等方法, 最
终在 2.6—100 kHz的分析频段得到了约 2.8 dB的 795 nm压缩真空. 该压缩光可用作磁场测量系统的探测光
以提高测量灵敏度.
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1 引 言

压缩光在量子光学领域有着非常重要的意义.
利用其噪声方差低于经典相干态的特点, 可以广泛
应用于量子通信、量子存储、精密测量等领域 [1−4].
1981年, Caves [5]提出可以利用压缩光填补干涉仪

的真空通道, 降低噪声以提高干涉仪的测量灵敏
度, 从而促进了压缩光在精密测量中的应用. 非线
性光学参量振荡 (OPO) 是一种通用的制备压缩态
的实验方案. 压缩光的特性通常利用光场的噪声方
差来描述, 任意波长的光场均可以对其不同分析频
率处的噪声进行测量. 在MHz分析频段, 固体激光
器具有非常安静的噪声背景, 可以达到散粒噪声水
平. 压缩光制备实验大多处于MHz分析频段. 2016
年, Schnabel等 [6]在实验上制备了1064 nm的真空

压缩, 实现了目前最高的压缩度−15 dB, 其分析频
率处于 3—8 MHz. 而在某些特定领域, 需要声频
段的压缩光, 如引力波的探测、心磁测量、脑磁测量
等, 由双黑洞旋转靠近最终合并所导致的引力波,
其频率在 10 Hz—10 kHz的声频段 [7,8], 而对人类
脑磁测量和心磁测量中需要低至kHz及以下的探
测频率 [9]. 因此, 低分析频段的压缩光将有非常重
要的应用价值. 而固体激光器在MHz及以下的弛
豫振荡峰具有远高于散粒噪声水平的噪声背景, 其
本身的噪声将会传递到压缩光产生系统中. 除此之
外, 各种经典的低频噪声, 如热噪声、光束抖动、寄
生干涉、气流扰动等, 特别是随机的机械振动噪声
将不可避免地耦合到压缩光的探测系统中, 因此获
得低分析频段的压缩光具有很大的挑战性.

在低的分析频段, 各种额外噪声的影响限制了
压缩的测量, 实际得到的压缩度往往低于MHz频
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段. 影响低频压缩的因素主要有两点: 技术噪声对
探测系统的影响和控制光噪声的耦合对压缩度的

限制. 声频段的技术噪声主要来源于探测系统中经
典噪声的耦合; OPO腔内的控制光主要用于稳定
OPO腔长的锁腔辅助光束和控制压缩角的信号光,
其噪声来自激光器本身. 为了得到低分析频率的压
缩光, 必须对以上的噪声源进行精细控制, 同时需
要对平衡零拍探测器的电子学噪声背景进行优化

设计. 声频段低噪声、高共模抑制比的平衡零拍探
测器是低频压缩光探测过程中必不可少的器件.

低分析频段的压缩光已经在几种不同的实

验系统中实现. Bowen 等 [10]和Schnabel 等 [11]将

两个光学参量放大腔 (OPA)置于 Mach-Zehnder
(MZ)干涉仪中, 利用干涉的方法分别得到了
分析频率 220和 80 kHz的 1064 nm的压缩真空.
McKenzie等 [12]使用量子噪声锁定的方法用于压

缩位相的锁定, 实现了分析频率280 Hz的1064 nm
的压缩真空. 山西大学郜江瑞教授研究组 [13] 利

用类似的方法, 在低至 19 kHz的分析频率得到了
−7 dB的 1080 nm的正交位相压缩光, 将其注入测
量位相信号的MZ干涉仪中, 得到了低于散粒噪声
水平 3 dB的噪声背景. Vahlbruch等 [14]利用相干

控制的方法实现了分析频率低至 1 Hz的 1064 nm
的压缩真空, 1 Hz是目前压缩光制备实验实现的最
低分析频率. 实验中分别将两束控制光经过频移用
于锁定参量振荡腔腔长和本底振荡光 (LO)与压缩
光的相对位相, 从而避免了信号光噪声的引入.

以上的结果均在 1 µm红外波段, 我们在实
验上制备共振于铷原子D1线 795 nm的压缩光,
与原子系统耦合, 将用于对低频磁场的高灵敏
度测量. 利用OPO过程制备压缩光, 通常使用
非线性系数较高的PPKTP晶体, 其透光范围为
400— 3500 nm. 通过OPO分别制备波长 795 nm
和1064 nm的压缩光,不仅需要795 nm和1064 nm
单频激光,还需要各自对应的二次谐波397.5 nm和
532 nm的单频激光作为抽运光; 而不同波长的激
光 (尤其是在短波段)在晶体内部的吸收情况有很
大的差别, 这使得制备 795 nm的压缩光与之前的
1064 nm压缩光有很大的区别. 1064 nm和795 nm
的基频光波长处于PPKTP晶体透光范围的中心,
其吸收均较弱, 基本上可以忽略; 但PPKTP晶体
对 532 nm绿光和 397.5 nm紫外光的吸收较强, 特
别是后者吸收更严重 (397.5 nm波长已经处在PP-

KTP晶体透光范围的边缘, 具有非常强烈的吸收).
PPKTP晶体对紫外光的吸收, 还会导致额外的红
外吸收, 这一损耗机制限制了压缩度的提高.

本文通过对比 1064 nm和 795 nm压缩光的制
备及其影响因素, 分析了非线性晶体对激光的吸收
损耗与其引起的系统热稳定性在不同波长的差别,
讨论了其对短波段压缩光压缩度的限制. 对低分析
频段的随机经典噪声进行了优化控制, 在实验上利
用连续钛宝石激光器经OPO制备了共振于铷原子
D1线795 nm的真空压缩光, 在 2.6—100 kHz的分
析频段得到了−2.8 dB的压缩.

2 理论分析

利用阈值下的OPO产生压缩真空, 其输出场
的噪声方差可以表示为 [15]

R± = 1± ηε2ζρ
4x

(1∓ x)2 + 4Ω2
, (1)

其中R+代表反压缩, R−代表压缩, η为探测

器的量子效率, ε为平衡零拍系统的干涉可见

度, ζ为传输效率, ρ = T/(T + L)为逃逸效率;
x = (P2ω/Pth)

1/2为抽运参数, P2ω为抽运光功率,
Pth为OPO腔阈值; Ω = 2πf/γ为失谐因子, f为
分析频率, γ = c(T + L)/l, 为OPO腔的衰减率, T
为OPO腔输出耦合镜的透过率, L为内腔损耗, l

为腔长, c为光速. 从 (1)式可以看出, 影响压缩光
压缩度的因素主要有探测器量子效率、平衡零拍

系统干涉可见度、压缩光的传输损耗、OPO腔的
逃逸效率, 损耗是压缩度的最大限制因素. 目前在
不同波段均有高量子效率的光电二极管来满足探

测需要; 平衡零拍干涉可见度、传输损耗与波长无
关; 而OPO腔的逃逸率主要受限于内腔损耗, 对
PPKTP晶体, 不同波长激光的吸收会引起内腔损
耗的差异.

OPO腔的内腔损耗主要包括腔镜及晶体端面
的散射、反射损耗, 晶体对抽运光和基频压缩光的
吸收损耗,以及紫光诱导的红外吸收损耗. PPKTP
对不同波长激光的吸收有很大的差别. 对于红外波
段的 1064 nm和 795 nm, 其吸收系数小于 1%/cm,
而对于OPO过程的抽运光, 532 nm的吸收系数约
为 4.5%/cm [16], 397.5 nm的紫外波段吸收则高达
18%/cm [17]. PPKTP晶体存在非常严重的紫外光
诱导的红外吸收现象,通常称为 “灰迹”效应 [18], 即
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在紫光照射下, 晶体对红外光的吸收增加, 内腔
损耗增大. 这一现象在可见光波段普遍存在, 但
晶体对 397.5 nm紫外光的吸收远大于 532 nm绿
光, 由其所引起的额外红外吸收损耗也相应地远大
于 532 nm. 损耗限制了 795 nm 压缩光的压缩度.
图 1分析了在实验条件下损耗对压缩和反压缩压
缩度的影响. 其中实验参数取值为: 输出耦合镜透
过率 11.5%, 探测器量子效率 95%, 平衡零拍干涉
对比度 99.7%, 光路中传输效率 97%, 晶体有效非
线性系数1.85%/W, 抽运光功率 50 mW, 分析频率
100 kHz, 腔长600 mm.
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图 1 压缩度随内腔损耗变化的理论曲线, 蓝色实线和红
色虚线分别为压缩与反压缩的情况

Fig. 1. Theoretical predictions of the squeezing level
versus intra-cavity loss. The blue solid line and the
red dashed line are the cases of squeezing and anti-
squeezing respectively.

从图 1可知, 随内腔损耗的增加, 压缩度和反
压缩度均明显降低. 我们之前的实验中对OPO腔
内损耗进行了比较详细的分析 [15], 在实验条件下,
当OPO腔内未加抽运光时, 通过腔精细度测得的
内腔损耗约为 0.4%; 当腔内注入紫光时, 经过 60 s
的紫光照射, 内腔损耗增加到约1%, 该现象即为紫
外诱导的红外吸收, 即 “灰迹”效应, 造成内腔损耗
的增加. 在目前的实验条件下, PPKTP 晶体对紫
外波段的吸收以及紫外光对晶体的 “灰迹”效应是
这一波段不可避免的问题, 并且是OPO腔最主要
的损耗来源. 在此基础上, 795 nm必然无法得到在
1064 nm同样的压缩度. 如果新型的非线性晶体可
以降低对 795 nm及 397.5 nm激光的吸收, 即可在
这一波段实现更高的压缩度, 同时有可能进一步拓
展压缩光的波长范围.

另一方面, OPO腔长锁定的精度也会影响压

缩的产生. OPO采用无信号光的真空注入, 因此
需要增加辅助的锁腔光. 实验中使用了与OPO敏
感方向 (s偏振)偏振垂直 (p偏振)且在腔内反方向
传播的光束. 由于腔内非线性晶体的存在, 两种偏
振光在晶体内折射率不同, 因此两者的共振频率不
同. 为保证 s偏振的激光在腔内共振, 需要将p偏
振锁腔光进行频移, 使得两者可以同时在腔内共
振. 非线性晶体对抽运光的吸收会造成对晶体的加
热, 使腔内的热稳定性变差, 并引起OPO腔长的慢
漂, 从而影响腔长锁定的精确度及稳定性. 从上一
部分的分析可知, PPKTP晶体对不同波长激光的
吸收具有很大的差别, 532 nm的吸收系数仅约为
397.5 nm的1/4, 因此397.5 nm的抽运光对晶体的
加热要远大于 532 nm. 即使在对晶体进行精密控
温的情况下, 仍很难弥补晶体内热量的积累, OPO
腔长仍会出现缓慢的变化, 引起腔长锁定的误差,
从而使压缩度降低.

对不同分析频率处的压缩而言, 我们之前的
实验中在 2 MHz的分析频率得到了−5.6 dB的
795 nm 压缩真空 [15], 该结果与理论值接近. Wolf-
gramm等 [19]也在 80 kHz—2 MHz的分析频率处
测得了大约−3.2 dB的压缩. 对于 1064 nm, 最
低在 1 Hz分析频率处测得了−3.5 dB的压缩真
空 [14]. 受限于低频技术噪声的影响和探测器低频
段的探测性能, 频率越低越难测到高的压缩度. 从
1064 nm的结果看, 1 Hz处测得的压缩度也低于高
频处约 6.5 dB. 而对 795 nm, 仅将压缩频带扩展到
了几十kHz的低频分析频率. 理论上kHz的分析频
段具有2 MHz几乎相同的压缩度, 但由于探测系统
额外噪声的耦合, 实际测得的压缩度普遍较低. 这
一部分噪声主要包括系统的机械振动、平衡零拍探

测器的电子学噪声、光路中的散射损耗、寄生干涉、

光束的指向不稳定及光电二极管表面的非均匀性

等 [20]. 这些噪声是随机的、不可控的, 因此很难定
量地判断其大小, 但通过对系统的仔细控制可以得
到部分优化.

综上所述, 限制分析频率在kHz范围 795 nm
压缩光产生的因素主要有两部分: 第一, 晶体的吸
收效应造成内腔损耗的增加, 限制了压缩度的提
高; 第二, 低频段经典噪声与探测系统的耦合降低
了实际的压缩度.
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3 实验方案及结果

实验中使用连续的钛宝石激光器作为光源,
将激光器波长调谐到铷原子D1线 795 nm. 激光
器输出光首先经过一个 30 dB的光隔离器以避免
光反馈. 之后, 使用一个共振型的位相型电光调
制器, 给激光加 3.6 MHz的调制信号. 利用射频
边带调制的方法可以锁定谐振腔腔长. 实验中共
搭建了三个结构相似的四镜环形腔, 分别为倍频
(SHG)腔、OPO腔和模式清洁 (MC)腔. 四镜环形
腔腔长约 600 mm, 两凹面镜曲率半径 100 mm, 间
距约 120 mm. SHG和OPO腔内于两凹面镜之间
放置 1 mm × 2 mm × 10 mm的PPKTP晶体. 利
用ABCD矩阵计算得到晶体中心的腰斑半径约为
40 µm, 这里放宽了聚焦条件以缓解晶体内对基频
光及倍频光吸收引起的热效应. OPO 腔输出耦合
镜对基波795 nm的透过率为11.5%, 其余三片腔镜
均对基波高反; 两片平凹镜所镀膜层对 397.5 nm
高透, 使得抽运光单次穿过OPO腔, 以避免紫外
光的吸收所引起的热效应. OPO 腔的内腔损耗
约为 0.4%, 其对应的逃逸率为 96.6%. 自制的平
衡零拍探测器 [21]在低频段有较高的共模抑制比

(CMRR)(约 45 dB)和较低的电子学噪声背景 (低
于散粒噪声水平约 16 dB). 光电二极管采用德国

First Sensor公司的PC20-7, 在795 nm波长处量子
效率高达95%.

实验装置如图 2所示. 钛宝石激光器输出的激
光分成四束, 分别用作倍频过程的基频光、OPO腔
的信号光、OPO腔腔长的锁定光和平衡零拍探测
的LO光. 795 nm的基频光经倍频得到 397.5 nm
的二次谐波用作OPO的抽运光. 信号光用来测量
OPO的参量增益, 优化晶体的控温. 为了避免激
光强度噪声在腔内耦合对压缩度的影响, 信号光
并不实际参与OPO. 实验中会挡掉信号光, 而采用
真空注入的系统来产生压缩真空. 同样, 垂直偏振
的OPO腔长锁定光也避免了注入光场噪声的耦合.
锁腔光在腔内反向传播, 但在晶体端面的反射会导
致正向传播注入光场的出现, 而垂直偏振的光并不
会参与OPO过程, 从而避免了锁腔光噪声的引入.
LO光经过MC进行模式过滤, 可以改善与压缩光
空间模式的匹配度, 从而提高了平衡零拍探测系统
的干涉可见度.

通过扫描LO场与OPO产生的压缩真空的
相对位相, 得到如图 3所示的压缩谱, 图 3 (a)和
图 3 (b)分别为分析频率2 MHz和50 kHz得到的结
果. 对于 2 MHz的分析频率, 设置谱仪分辨带宽
(RBW) 100 kHz, 视频带宽 (VBW) 30 Hz, 得到了
−5.6 dB的压缩与+7.0 dB的反压缩. 对于 50 kHz
的分析频率, 设置RBW为10 kHz, VBW为30 Hz,
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Fig. 2. Experimental setup for preparation of the low-frequency squeezing at 795 nm.
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测得了−2.3 dB的压缩与+6.6 dB的反压缩. 但该
频率处的噪声谱有明显的抖动, 且压缩度低于高频
段. 由于低频段噪声的耦合, 很难保证每次均扫描
到压缩或反压缩的位相, 因此后续的实验中将锁定
LO光与压缩光的相对位相, 从而得到稳定输出的
压缩光.
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图 3 扫描LO光与压缩真空的相对位相时得到的压缩谱
(a), (b)分别为分析频率为 2 MHz和 50 kHz的结果
Fig. 3. Squeezing traces with the scanning of the rela-
tive phase between LO and the vacuum squeezing, the
analysis frequencies are 2 MHz for (a) and 50 kHz for
(b), respectively.

实验上经OPO产生压缩真空态光场, 其平均
光子数很小. 通常锁定压缩光与LO光相对位相可
以利用两者的干涉条纹, 但压缩真空与LO光的平
均光子数相差较大, 两者的干涉对比度较差, 用此
干涉信号不足以锁定两者的相对位相. 采用量子
噪声锁定的方法 [22], 利用频谱分析仪 (SA)对信号
的处理功能提取扫描状态的压缩谱, 并利用锁相
放大器对其调制解调以得到误差信号, 从而锁定
压缩真空与LO场的相对位相. 扫描的压缩谱噪声

信号经SA 进行滤波和包络检波, 设置SA(Agilent
E4405B)中心频率2 MHz, RBW为300 kHz, VBW
为30 kHz, 扫描时间1 s, 其输出信号经调制解调可
得到误差信号. 误差信号经比例积分电路后加到
LO场的压电陶瓷上,用来锁定LO场与压缩真空的
相对位相. 之后用另一台低频SA(Agilent 4396B)
对频域上的压缩谱进行测量, 结果如图 4所示.
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图 4 利用量子噪声锁定技术后得到的压缩谱 分

析频率 1—100 kHz; RBW 100 Hz; VBW 10 Hz, 在
2.6—100 kHz的分析频率范围内得到了−2.8 dB的压缩,
其中电子学噪声已经被扣除

Fig. 4. Noise spectra with the quantum noise lock-
ing method. Analysis frequency, 1–100 kHz; RBW,
100 Hz; VBW, 10 Hz, squeezing level of −2.8 dB is
obtained at 2.6–100 kHz. Electronic noise has been
subtracted.

利用量子噪声锁定可以得到压缩真空与LO光
确定的相对位相, 分别锁定压缩与反压缩的位相,
得到了如图 4所示的噪声谱, 其中的 (i), (ii), (iii)
分别为反压缩、散粒噪声基准和压缩情况的噪声

谱, 其中电子学噪声已经扣除. 设置SA分析频率
1—100 kHz, RBW为100 Hz, VBW为10 Hz, 进行
16次平均, 其中测得压缩的最低频率为2.6 kHz, 在
整个压缩频带内压缩度约为−2.8 dB. 由此可见,
本文的OPO系统具有良好的稳定性, 可满足后续
实验的需求.

实验中使用的自制的平衡零拍探测器在低频

段具有非常好的性能, 在 1—100 kHz的分析频段
内散粒噪声基准高于电子学噪声 16 dB以上, 共模
抑制比约 45 dB, 所使用的光电二极管量子效率高
达 95%, 这可以在很大程度上减小压缩测量过程
中的损耗; 商用的平衡探测器 (ThorLabs, Model:
PDB450 A-AC)具有高的响应带宽, 其在百kHz的

024207-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 2 (2018) 024207

频段具有较高的增益因子, 在 1—100 kHz的分析
频段具有高于电子学噪声约 17 dB的散粒噪声, 共
模抑制比大于 40 dB, 但其最大的缺点是量子效率
较低 (在 795 nm典型的量子效率为 85%). 图 5为
两个探测器各自的散粒噪声基准 (i) 和电子学噪声
(ii)(激光波长为 795 nm, 功率为 2 mW), 图 5 (a)为
自制平衡零拍探测器的结果, 图 5 (b)为ThorLabs
公司的商用平衡探测器的结果. 除几个特殊频率点
的尖峰外, 两者均有比较平坦的噪声背景. 图 5 (a)
中散粒噪声为实验中的测量结果, 背景上的个别噪
声尖峰包括位相锁定中的锁相放大器的调制信号、

压电陶瓷共振信号以及光场和电路中的额外噪声

等. 虽然激光器在该频段有较大的经典噪声, 通过
高共模抑制比的平衡探测器可以有效地将其减掉,
得到的差信号即可认为是散粒噪声.
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图 5 使 ̇用 (a)自制平衡零拍探测器和 (b) ThorLabs公
司商用平衡探测器测量的噪声曲线, 图中黑线为探测器电
子学噪声; 红线为对应于 2 mW的 795 nm激光功率的散
粒噪声水平

Fig. 5. Noise spectra of the homemade homodyne de-
tector (a) and the commercial balanced detector from
ThorLabs, Inc. (b). The black lines are the electronic
noise of detectors, and the red lines are the shot noise
level at 2 mW of 795 nm laser power.

以上实验成功地制备了 795 nm的低频压缩
光. 借助无额外光注入的OPO系统 (即所谓的真
空场注入情形), 并使用量子噪声锁定的方法在
2.6—100 kHz分析频段得到了−2.8 dB的低频压
缩. 为获得低频段的压缩光, 主要采取了以下措施:
利用垂直偏振的锁定光避免了部分激光强度噪声

的耦合; 搭建了结构稳定的四镜环形腔并使用有机
玻璃罩隔绝外界空气流动的干扰; 使用高稳定镜架
提高了系统整体的机械稳定性; 低噪声、高共模抑
制比的低分析频率平衡零拍探测器保证了对低频

信号的探测; 最后, 量子噪声锁定的方法用于锁定
LO场与压缩真空的相对位相, 得到稳定输出的压
缩光. OPO作为一种通用的制备压缩态光场的方
案, 利用非线性晶体的参量作用实现光场量子噪声
的降低. 基于该方案, 选择合适的非线性晶体以及
合理的腔参数设计, 理论上可以得到任意波长的压
缩光. 对于压缩光的制备, 需要有效非线性系数大
的晶体来对抗系统中的线性损耗, 以实现更高的压
缩度, PPKTP晶体是一种非常有效的非线性晶体.
系统对于不同波长激光的区别主要在于晶体在不

同波长处的损耗, 而这是OPO最重要的影响因素.
1064 nm 和 795 nm对晶体不同的吸收造成了其在
压缩度和压缩频带的差别. 目前所使用的PPKTP
晶体限制了 795 nm激光压缩态的制备, 期待新的
高非线性系数晶体的诞生, 减弱对短波长激光的吸
收, 降低损耗, 从而扩展压缩波段.

4 总 结

分析了由激光波长引起OPO内腔损耗的不
同对压缩度的影响. 相比长波段 1064 nm, 限制
795 nm压缩的因素主要来自其在非线性晶体PP-
KTP的吸收, 特别是OPO中397.5 nm紫外抽运光
所诱导的 795 nm红外吸收, 引入了额外损耗; 同
时, 吸收引起的热效应会导致OPO 腔的热不稳定
性, 影响锁腔的精度, 这些因素共同限制了短波长
激光可以得到的压缩度. 本文的实验采取了一系列
措施控制低分析频率的噪声源, 优化实验系统, 得
到了声频段的压缩. 利用无信号光注入的OPO产
生压缩真空, 利用垂直偏振的基频光锁定腔长, 并
使用量子噪声锁定的方法锁定压缩位相. 通过高稳
定度的OPO腔, 低噪声的平衡零拍探测器以及高
稳定度的镜架等, 最终在低至2.6—100 kHz的分析
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频率处得到−2.8 dB 的 795 nm波长真空压缩. 系
统具有较好的稳定性, 满足长时间工作的要求. 我
们将把该压缩光用于磁场探测系统, 填补探测光的
真空通道, 提高磁场探测的灵敏度. 目前压缩光的
产生系统仍然比较庞大, 用于磁场测量系统尚处于
探索阶段, 距离实际应用还有一定的差距. 随着技
术的成熟, 小型化、高集成化的压缩器将会在精密
测量领域发挥显著作用.
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Abstract

Squeezed states are important sources in quantum physics, which have potential applications in fields such as
quantum teleportation, quantum information networks, quantum memory, and quantum metrology and precise mea-
surements. For our interest, the squeezed vacuum will be used in the quantum-enhanced optical atomic magnetometers,
filling the vacuum port of the probe beam to improve measurement sensitivity. Based on the sub-threshold optical
parametric oscillator (OPO) with PPKTP crystal, the squeezed vacuum at rubidium D1 line of 795 nm is obtained. In
our work, we investigate the noise sources in an OPO system. By carefully controlling the classical noise source, the
squeezing band extends to the analysis frequency of 2.6 kHz. The flat squeezing trace is 2.8 dB below the shot noise
limit.

In our work, we focus on the difference between the squeezing results at the analysis frequency of kilohertz regime
at two different wavelengths, 1064 nm and 795 nm. The difference mainly comes from the absorption of 795 nm laser
and its second harmonic at 397.5 nm in crystal (397.5 nm laser is at the edge of transparent window of PPKTP crystal
that has an absorption index much higher than at other wavelength). The absorption induced nonlinear loss and thermal
instability greatly affect the squeezing results, which is discussed in our work. Squeezing level at 795 nm is worse than
at 1064 nm due to the above-mentioned factors. Noise coupling to the detection system limits the squeezing band.

In the audio frequency band, squeezing is easily submerged in roll-up noises and the measured squeezing level is
limited. Two factors limit the obtained squeezing: the technical noise induced in the detection and the squeezing degra-
dation by the noise coupling of the control beams. In experiment, we carefully control the classical noise at analytical
frequency of kilohertz by means of a vacuum-injected OPO, a counter-propagating cavity locking beam with orthogonal
polarization, low noise homodyne detector, stable experimental system and quantum noise locking method for squeezing
phase locking. Firstly, to preclude the classical noise from coupling the laser source, we use the vacuum injected OPO.
A signal beam helps optimize the parametric gain and is blocked in the squeezing measurement process. In order to
maintain the OPO, a counter-propagating beam with orthogonal polarization is used for locking the cavity. Then, a
low noise balanced homodyne detector with a common-mode rejection ratio of 45 dB helps improve the audio frequency
detection. Finally, the quantum noise locking provides a method to lock the relative phase between the coherent beam
and the squeezed vacuum field. With the combination of these technical improvements, a squeezed vacuum of 2.8 dB
is obtained at the analysis frequency of 2.6–100 kHz. The obtained squeezing level is mainly limited by the relatively
large loss in OPO, which is induced by ultra-violet absorption in PPKTP crystal. The generated squeezed field is used
to reduce the polarization noise of probe beam in an optical magnetometer, in order to increase detection sensitivity.

Keywords: low-frequency squeezing, vacuum squeezing, optical parametric oscillator, PPKTP crystal
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