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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 １０６４ｎｍ 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１０８０ｎｍ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１５５０ｎｍ

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１５５０ｎｍ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１０－２４Ｈｚ－１
／２

数量级［２３２４］。因而光通信波段１５５０ｎｍ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ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的中
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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。）
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心波长为１５５０ｎｍ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１５５０ｎｍ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 （Ｒ１５５０＆７７５ｎｍ＞９９．９％）；另一端面

镀 抽 运 光 和 参 考 光 减 反 膜 （Ｒ１５５０＆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 （Ｔ１５５０ｎｍ＝

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

（Ｒ１５５０＆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１５５０ｎｍ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

１５５０ｎｍ 参考光时，实测的 ＤＯＰＯ 腔对１５５０

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１０７Ｖ／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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ＲＢＷ１．１ｋＨｚａｎｄＶＢＷ２０Ｈｚ．

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　ＴｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｑｕｅｅｚｅｆｒｏｍＤＯＰＯ．

ＴｈｅＳＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅＲＢＷ１８ｋＨｚ，ＶＢＷ１００Ｈｚ，ｔｈｅｓｗｅｅｐｔｉｍｅｉｓ２００ｍｓ．

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
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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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