
量子光学学报２４（２）：１３４－１４０，２０１８

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ

ＤＯＩ：１０．３７８８／ＪＱＯ２０１８２４０２．０１０３⒇

光纤通信波段强度差压缩态光场的实验制备

霍 美 如１，　秦 际 良１，　孙 颍 榕１，　成 家 霖１，　闫 智 辉１，２，　贾 晓 军１，２

（１．山 西 大 学 光 电 研 究 所，山 西 太 原０３０００６；２．山 西 大 学 极 端 光 学 协 同 创 新 中 心，山 西 太 原０３０００６）

摘 要：强 度 差 压 缩 态 光 场 是 指 两 束 光 场 的 强 度 差 起 伏 低 于 对 应 量 子 噪 声 极 限 的 非 经 典 光 场，由 于 其 两 束 子

模 具 有 较 强 的 强 度 关 联 而 被 用 于 量 子 成 像、量 子 随 机 数 产 生 技 术 中，此 外，又 由 于 其 光 场 强 度 远 高 于 压 缩 态

光 场、纠 缠 态 光 场 等 非 经 典 光 场 而 被 广 泛 用 于 量 子 高 灵 敏 测 量 中。本 文 利 用 运 转 于 阈 值 以 上 的 非 简 并 光 学

参 量 振 荡 器 制 备 了１．３μｍ强 度 差 压 缩 态 光 场，它 作 为 一 种 双 色 关 联 光 场 可 以 为 制 备 多 色 纠 缠 态 光 场 以 及

开 展 量 子 计 算 奠 定 基 础。
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０　引 言

强 度 差 压 缩 态 光 场 是 一 种 信 号 光 和 闲 置 光 光

束 的 强 度 差 起 伏 低 于 对 应 量 子 噪 声 极 限

（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｏｉｓｅ　Ｌｉｍｉｔ，ＱＮＬ）的 非 经 典 光 场，由

于 它 具 有 比 单 模 压 缩 态 光 场 更 强 的 光 强 度、实 验

制 备 简 单 和 测 量 方 便 而 在 高 灵 敏 测 量［１－３］方 面 具

有 广 泛 的 用 途。此 外，由 于 强 度 差 压 缩 态 光 场 信

号 光 和 闲 置 光 之 间 的 量 子 强 度 关 联，可 以 被 有 效

地 用 于 量 子 成 像［４］、量 子 随 机 数 产 生［５－６］中。量 子

成 像［４］比 经 典 成 像 具 有 更 高 的 信 噪 比，成 像 质 量

更 好 因 而 在 航 空 航 天 等 军 事 领 域 具 有 重 要 应 用。

随 机 数 可 以 运 用 在 密 集 编 码、统 计 分 析 和 数 值 模

拟 等 领 域 中。随 机 数 分 为 真 随 机 数 和 假 随 机 数 两

种，真 随 机 数 是 基 于 无 法 预 测 的 量 子 物 理 过 程 产

生 的，是 安 全、可 信 赖 的，完 全 随 机 的，而 假 随 机

数 是 利 用 一 些 既 成 的 算 法 产 生 的。借 助 强 度 差 关

联 光 束 强 度 噪 声 随 机 性 可 以 同 时 产 生 两 组 量 子 随

机 数，其 随 机 性 可 以 通 过 所 有 美 国 ＮＩＳＴ关 于 随

机 性 的 检 测［６］。强 度 差 压 缩 态 光 场 关 联 光 束 强 度

通 常 在～１０ｍＷ 量 级，其 亮 度 远 高 于 压 缩 态 光 场

和 纠 缠 态 光 场（通 常 只 有 几 十 微 瓦），因 此 被 广 泛

用 于 亚 散 粒 噪 声 极 限 调 制 吸 收 测 量［１］、微 弱 信 号

的 恢 复［２］以 及 微 弱 吸 收 的 测 量［３］中。１９９９年，山

西 大 学 光 电 研 究 所 利 用 强 度 差 压 缩 态 光 场 进 行 量

子 非 破 坏 测 量［７］，得 到 的 结 果 满 足 所 有 量 子 非 破

坏 测 量 判 据。强 度 差 压 缩 态 光 场 关 联 光 束 的 光 学

频 率 是 近 简 并 的，这 使 得 该 关 联 光 束 天 然 地 成 为

一 种 双 色 量 子 光 源［８－１１］，一 方 面 它 可 以 直 接 用 于

多 色 量 子 信 息 网 络 的 构 建，另 一 方 面 它 可 以 用 来

制 备 多 色 量 子 光 源，用 于 连 接 不 同 的 量 子 系 统，

从 而 间 接 用 于 构 建 量 子 信 息 网 络［１２－１４］。

随 着 量 子 光 学 技 术 的 不 断 发 展，远 距 离 的 量
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子 测 量 和 量 子 成 像 将 成 为 新 的 研 究 目 标，因 此 关

于 通 信 波 段 强 度 差 压 缩 态 光 场 的 实 验 制 备 具 有 重

要 意 义。１．３１μｍ是 光 纤 低 损 耗 传 输 窗 口 之 一，

众 所 周 知 非 经 典 光 场 如 压 缩 态 光 场 和 纠 缠 态 光

场，对 光 学 损 耗 特 别 敏 感，三 束 波 长 分 别 为１．０６

μｍ、１．３１μｍ和１．５５μｍ的 具 有 低 于 对 应ＱＮＬ　５

ｄＢ的 压 缩 态 光 场，经 过５ｋｍ光 纤 后，由 于 光 学 损

耗 在 一 定 程 度 上 破 坏 了 非 经 典 光 场 的 量 子 特 性，

三 个 波 段 最 初５ｄＢ的 压 缩 态 光 场 对 应 变 为１ｄＢ、

２．６ｄＢ和３．４ｄＢ的 压 缩 态 光 场。这 是 因 为 三 个

波 段 的 光 场 在 光 纤 中 传 输 过 程 中 经 历 的 光 学 损 耗

不 同，１．０６μｍ、１．３１μｍ、１．５５μｍ波 段 的 光 场 在

光 纤 中 传 输 的 光 学 损 耗 分 别 约 为１ｄＢ／ｋｍ、０．３５

ｄＢ／ｋｍ、０．２ｄＢ／ｋｍ［１５，１６］。这 里 未 考 虑 由 光 纤 引

入 的 其 他 额 外 噪 声。１．３１μｍ、１．５５μｍ 波 段 的

光 场 在 光 纤 中 传 输 的 光 学 损 耗 远 低 于１．０６μｍ
波 段 光 场 的 传 输 损 耗。虽 然１．３１μｍ 波 段 的 光

场 光 纤 传 输 损 耗 与１．５５μｍ 波 段 的 光 场 相 比 较

高，但是１．３１μｍ光场的相散效应远低于１．５５μｍ

光 场。相 散 效 应 会 在 光 纤 中 引 入 相 位 噪 声，对 于

光 纤 通 信 十 分 不 利，因 此，１．３μｍ波 段 的 非 经 典

光 场 在 光 纤 量 子 通 信 方 面 有 其 独 特 的 优 越

性［１７－１８］。

本 文 利 用 带 有 Ⅱ 类 周 期 极 化 磷 酸 氧 钛 钾

（Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ　Ｐｏｌｅｄ　ＫＴｉＯＰＯ４，ＰＰＫＴＰ）晶体的运转

于 阈 值 以 上 的 非 简 并 光 学 参 量 振 荡 器 （Ｎｏｎ－
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＯＰＯ）制

备了１．３μｍ波段强度差压缩态光场，并对其分析频

率３ＭＨｚ处的时域信号和频域信号进行测量，得到

低于对应ＱＮＬ　８．２±０．２ｄＢ的测量结果。

１　光 学 参 量 转 化 过 程

由 周 期 极 化 晶 体ＰＰＫＴＰ构 成 光 学 参 量 放 大

器 的 结 构 及 其 相 位 匹 配 关 系 如 图１所 示，其 中，ａｊ
（ｊ＝０，１，２）和ｋｊ 分 别 表 示 泵 浦 光、信 号 光 和 闲

置 光 的 光 模 式 和 波 矢，上 标 ｙ 和ｚ 分 别 对 应

ＰＰＫＴＰ晶 体 的ｙ和ｚ轴。ＫｇⅡ 是Ⅱ类 准 相 位 匹

配 过 程 的 周 期 极 化 矢。

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｑｕａｓｉ－ｐｈａｓｅ－ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｐｕｍｐ，ｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ　ｉｄｌｅｒ　ｉｎ　ＰＰＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ

图１　光 学 参 量 转 化 过 程 以 及ＰＰＫＴＰ晶 体 中 泵 浦 光、信 号 光 和 闲 置 光 的 准 相 位 匹 配

　　当 ＮＯＰＯ运 转 于 阈 值 以 上，即 注 入 泵 浦 光 的

功 率 高 于 ＮＯＰＯ运 转 阈 值 时，泵 浦 光ａ０ 下 转 换

产 生 孪 生 光 束 信 号 光ａ１ 和 闲 置 光ａ２，该 过 程 中

三 束 光 满 足 的 准 相 位 匹 配 关 系 可 以 表 示 为［１９］：

ω０ ＝ω１＋ω２，

ｋｙ０ ＝ｋｚ１＋ｋｙ２＋ＫⅡ
ｇ （１）

其 中 第 一 个 表 达 式 为 能 量 守 恒 关 系 式，第 二 个 表

达 式 为 动 量 守 恒 关 系 式，描 述 了 ＮＯＰＯ内 的 泵 浦

光 下 转 换 产 生 的 信 号 光 与 闲 置 光 的 参 量 转 化 过

程：一 束 水 平 偏 振（对 应ＰＰＫＴＰ晶 体ｙ轴 方 向）

的 泵 浦 光 下 转 换 为 一 束 竖 直 偏 振（对 应 ＰＰＫＴＰ
晶 体ｚ轴 方 向）的 信 号 光 和 一 束 水 平 偏 振 的 闲 置

光，下 转 换 的 两 束 光 频 率 近 简 并，具 有 强 度 关 联。

光 场 强 度 分 量Ｉ^＝Ｘ^２，双 模 压 缩 态 光 场 两 模

强 度 差 分 量 噪 声 可 以 表 示 为［２０］：

〈Δ２^Ｉ－〉＝ 〈Δ２（^Ｉａ－Ｉ^ｂ）〉＝ 〈Δ２^Ｎａ〉＋〈Δ２^Ｎｂ〉－
２〈^ａ＋ａ^^ｂ＋ｂ^〉＋２〈^ａ＋ａ^〉〈^ｂ＋ｂ^〉 （２）

　　假 设 两 模 强 度 相 同：｜^ａａ｜２＝｜^ａｂ｜２＝｜^ａ｜２，其

强 度 差 分 量 起 伏 可 以 表 示 为：〈Δ２^Ｉ－ 〉≈
２｜^ａ｜２ｅ－２ｒ。
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２　实 验 制 备 过 程

强 度 差 压 缩 态 光 场 可 以 通 过 两 种 方 法 实 验

获 得，一 种 是 基 于 光 和 原 子 相 互 作 用，通 过 四 波

混 频 过 程 获 得，另 一 种 是 基 于 光 学 参 量 过 程，利

用 运 转 于 阈 值 以 上 的 ＮＯＰＯ来 获 得。强 度 差 压

缩 态 光 场 于１９８７年 由Ｆａｂｒｅ　Ｃ等 人 首 次 实 验 制

备 得 到，他 们 利 用 运 转 于 阈 值 以 上 的 双 模 光 学 参

量 振 荡 器（Ｏｐｔｏｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）得

到 低 于 对 应 ＱＮＬ　３０％的 宽 带 强 度 差 压 缩 态 光

场［２１］。利 用 在 原 子 系 综 中 四 波 混 频 的 方 法，人 们

已 经 成 功 获 得 了８５　Ｒｂ和８７　Ｒｂ原 子 Ｄ１和 Ｄ２吸 收

线 的 强 度 差 压 缩 态 光 场［２２］。利 用 四 波 混 频 的 方

法 获 得 的 强 度 差 压 缩 态 光 场，其 波 长 能 够 与 原 子

跃 迁 吸 收 和 释 放 的 光 子 频 率 相 匹 配，能 更 好 地 用

于 光 和 原 子 相 互 作 用。而 利 用 光 学 参 量 过 程 的

方 法 实 验 制 备 强 度 差 压 缩 态 光 场，装 置 简 单，容

易 操 作，实 验 条 件 容 易 控 制，因 而 也 被 广 泛 使 用。

早 在１９９８年，郜 江 瑞 教 授 等 人 就 利 用 光 学 参 量

过 程 的 方 法 实 验 制 备 得 到１　０３９ｎｍ和１　０９０ｎｍ
波 长 的 孪 生 光 束，压 缩 度 高 达９．２ｄＢ［２３］。

图２为 光 纤 波 段 强 度 差 压 缩 态 光 场 的 实 验 产

生 及 探 测 系 统。光 源 是 Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＬＢＯ激 光 器，

输 出６７１ｎｍ和１　３４２ｎｍ两 个 波 长，输 出 功 率 对

应１　３４２ｎｍ红 外 光 为８５０ｍＷ，６７１ｎｍ红 光 为

２．８ Ｗ［２４］。激 光 器 的 单 频 运 转 由 一 个 两 镜

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（Ｆ－Ｐ）腔 监 视。激 光 器 输 出 的 两 束 光

用 一 个 双 色 分 束 器 分 开，分 开 的 两 束 光 分 别 经 过

两 个 模 式 清 洁 器，对 光 束 的 空 间 模 式 以 及 额 外 噪

声 进 行 一 定 程 度 的 过 滤，最 后 将 模 式 清 洁 器 腔 长

锁 定 可 以 分 别 输 出 功 率 稳 定 的 红 光 和 红 外 光 相
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ＯＦＲ：ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆａｒａｄａｙ　ｒｏｔａｔｏｒ；ＨＷＰ：ｈａｌｆ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；

ＢＳ：５０：５０ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＮＯＰＯ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＰＤ：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；

ＰＺＴ：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ；ＳＡ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｚｅｒ；ＬＰ：ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ；

ＰＡ：ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＯＳＣ：ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图２　强 度 差 压 缩 态 光 场 的 制 备 以 及 探 测 系 统

激 光 器：Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＬＢＯ；ＤＢＳ：双 色 分 束 器；ＨＲ：高 反 镜，反 射 率 大 于９９．９５％；ＥＯＭ：电 光 调 制 器；

ＭＣＲ（ＭＣＩ）：红 光 模 式 清 洁 器 （红 外 模 式 清 洁 器）；ＯＦＲ：光 学 法 拉 第 旋 转 器；ＨＷＰ：半 波 片；

ＰＢＳ：偏 振 分 束 棱 镜；ＢＳ：５０：５０分 束 器；ＮＯＰＯ：光 学 参 量 振 荡 器；ＰＤ：光 电 探 测 器；ＰＺＴ：压 电 陶 瓷；

ＳＡ：频 谱 分 析 仪；ＬＰ：低 通 滤 波 器；ＰＡ：低 噪 声 前 置 放 大 器；ＯＳＣ：示 波 器
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干 光 束，并 且 此 时 光 束 具 有 良 好 的 空 间 模 式。红

光、红 外 光 模 式 清 洁 器 精 细 度 分 别 为４００、３００。

强 度 差 压 缩 态 光 场 的 产 生 装 置 是 一 个 集 成 在５０

ｍｍ×１４０ｍｍ×８０ｍｍ殷 钢 材 料 上 的 两 镜 驻 波

腔，输 入 输 出 耦 合 镜 为 直 径１０ｍｍ曲 率 半 径５０

ｍｍ的 凹 面 镜。镜 子 凹 面 向 着 腔 中 心，输 入 镜 镀

有 对１　３４２ｎｍ红 外 光 反 射 率Ｒ＞９９．８％以 及 对

６７１ｎｍ红 光 透 射 率Ｔ＝２０％的 光 学 薄 膜，输 出 镜

镀 有 对１　３４２ｎｍ红 外 光 透 射 率Ｔ＝１３％以 及 对

６７１ｎｍ红 光 反 射 率Ｒ＞９９．９％ 的 光 学 薄 膜。在

该 镀 膜 参 数 下，精 细 调 节ＰＰＫＴＰ晶 体 温 度 和 放

置 方 向、角 度 或 者 结 合 在 光 学 腔 中 加 入 补 偿 元 件

的 方 法［２５－２９］，ＮＯＰＯ可 以 实 现 三 共 振，即 泵 浦 光、

信 号 光、闲 置 光 同 时 共 振。ＮＯＰＯ中 心 放 有 几 何

尺 寸 为１ｍｍ×２ｍｍ×１２ｍｍ的ＰＰＫＴＰ晶 体，

１，２，１２分 别 对 应 晶 体 在ｚ、ｙ、ｘ轴 方 向。晶 体 放

在 紫 铜 炉 中 并 在 下 面 连 接 帕 尔 贴 元 件 以 便 对 其

温 度 进 行 准 确 控 制。ＮＯＰＯ 输 入 输 出 镜 间 距 调

节 为１０４ｍｍ，此 时 可 以 获 得ＮＯＰＯ最 低 阈 值，约

为１０３ ｍＷ，ＰＰＫＴＰ晶 体 中 心 处 腰 斑 约 为 ４６

μｍ。强 度 差 压 缩 态 光 场 实 验 制 备 过 程 中，先 完 成

红 外 光 光 束 与 ＮＯＰＯ的 模 式 匹 配 以 及 测 量 光 路

校 准，然 后 将 红 光 光 路 与 红 外 光 路 调 节 重 合，并

利 用 合 适 的 透 镜 完 成 红 光 模 式 匹 配，经 过 精 细 地

调 节 ＮＯＰＯ，我 们 发 现 ＮＯＰＯ最 低 阈 值 可 以 在

ＰＰＫＴＰ晶 体 处 于 室 温 时 达 到，因 此 取 该 温 度 为

晶 体 工 作 温 度 制 备 非 经 典 光 场。为 了 得 到 稳 定

输 出 的 强 度 差 压 缩 态 光 场，我 们 利 用 电 光 调 制 器

（Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）给 红 光 加 载 调 制

来 产 生 误 差 信 号，从 而 利 用Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ技

术［３０］将 ＮＯＰＯ腔 长 锁 定，锁 定 原 理 如 图３所 示。

光 电 探 测 器（ＰＤ２，３）用 来 监 视 红 光、红 外 光 与

ＮＯＰＯ的 匹 配 模 式，ＰＤ２［３１］也 用 来 产 生 ＮＯＰＯ腔

长 锁 定 的 误 差 信 号。当１２０ｍＷ 水 平 偏 振 的 红

光 注 入 ＮＯＰＯ，一 束 稳 定 的１０ｍＷ 的 强 度 差 压

缩 态 光 场 就 被 制 备 得 到 了，我 们 利 用 自 零 拍 探 测

系 统 对 产 生 光 场 的 强 度 差 噪 声 功 率 进 行 测 量，并

利 用 示 波 器 记 录 了 关 联 光 束 强 度 的 时 域 信 号，从

而 完 成 实 验 验 证。

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　光 学 腔 长 锁 定 原 理 图

３　实 验 结 果 以 及 分 析

ＮＯＰＯ输 出 的 孪 生 光 束 其 强 度 差 噪 声 功 率

由 安 捷 伦 公 司 生 产 的 频 谱 分 析 仪 （ＥＢ４４１１，

Ａｇｉｌｅｎｔ）记 录，测 量 信 号 是ＰＤ４和５输 出 的 交 流

信 号 相 减 以 后 的 信 号，如 图２测 量 系 统Ｉ中 蓝 色

虚 线 连 接 所 示，ＰＤ４和５是 实 验 室 自 行 研 制 的 光

电 探 测 器。由 图４可 以 看 出，在 分 析 频 率３ＭＨｚ
处，我 们 得 到 了 低 于 对 应ＱＮＬ　８．２±０．２ｄＢ的 强

度 差 压 缩 态 光 场。ＲＢＷ 和 ＶＢＷ 参 数 分 别 设 置

为３０ｋＨｚ、１００Ｈｚ。具 体 测 量 如 图２中 紫 色 虚 线

框 内 测 量 系 统Ⅰ所 示，当 半 波 片（ＨＷＰ１）转 为

２２．５°（波 片 轴 与 偏 振 轴 之 间 的 夹 角）时，我 们 将

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ａｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　３ＭＨｚ

图４　强 度 差 压 缩 态 光 场 在 分 析 频 率３ＭＨｚ处 的 噪 声 谱

·７３１·霍美如等　光纤通信波段强度差压缩态光场的实验制备



产 生 的 非 经 典 光 场 导 入 测 量 系 统 中 得 到 对 应

ＱＮＬ，此 时，半 波 片 和 偏 振 分 束 棱 镜 组 合 相 当 于

一 个５０∶５０分 束 器；当 ＨＷＰ１转 为０°，也 就 是

说 半 波 片 没 有 对 产 生 的 光 场 的 偏 振 作 任 何 改 变，

因 此 我 们 测 量 得 到 强 度 差 压 缩 态 光 场 的 噪 声 功

率［２１］。值 得 注 意 的 是，该 测 量 方 法 不 需 要 本 地 振

荡 光，操 作 简 单 易 行。

强 度 差 压 缩 态 光 场 在 分 析 频 率３ＭＨｚ处 的

强 度 关 联 的 时 域 信 号 测 量 如 图２测 量 系 统Ⅰ中

绿 色 虚 线 框 所 示，ＰＤ４和５输 出 的 交 流 信 号 分 别

和 频 率 为３ＭＨｚ的 正 弦 信 号 混 频 并 经 过 低 通 滤

波、前 置 放 大 然 后 输 出 到 示 波 器，利 用 示 波 器 两

个 通 道 同 时 记 录 得 到 如 图５所 示 的 测 量 结 果，可

以 明 显 看 出，两 关 联 光 束 强 度 之 间 存 在 正 关 联。

４　结 论

本 文 利 用 运 转 于 阈 值 以 上 非 简 并 光 学 参 量

振 荡 器 制 备 了 光 纤 通 信 波 段 强 度 差 压 缩 态 光 场，

在 分 析 频 率３ＭＨｚ处 对 其 进 行 测 量，得 到 低 于 对

应ＱＮＬ　８．２±０．２ｄＢ的 结 果。该 光 场 具 有 较 强

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ａｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　３ＭＨｚ

图５　强 度 差 压 缩 态 光 场 在

分 析 频 率３ＭＨｚ处 的 强 度 关 联

的 量 子 关 联，可 以 用 于 量 子 随 机 数 产 生、量 子 成

像 以 及 量 子 高 灵 敏 测 量 等 量 子 技 术 中，并 且 其 子

光 束 频 率 不 简 并，提 供 了 一 种 双 色 量 子 光 源，能

够 在 多 色 量 子 光 源 制 备 以 及 量 子 计 算 中 发 挥 重

要 作 用。

参 考 文 献：
［１］　Ｒｉｂｅｉｒｏ　Ｐ　Ｈ　Ｓ，Ｓｃｈｗｏｂ　Ｃ，Ｍ^ａｔｒｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂ－ｓｈｏｔ－ｎｏｉｓｅ　Ｈｉｇｈ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｗｉｔｈ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

Ｔｗｉｎ　Ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，１９９７，２２：１８９３．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＬ．２２．００１８９３．

［２］　Ｎａｂｏｒｓ　Ｃ　Ｄ，Ｓｈｅｌｂｙ　Ｒ　Ｍ．Ｔｗｏ－ｃｏｌｏｒ　Ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｕｂ－ｓｈｏｔ－ｎｏｉｓｅ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｎ　Ｄｏｕｂｌｙ　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，１９９０，４２：５５６．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．４２．５５６．

［３］　Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｔ　Ａ　Ｂ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｒｏｓｓ－ｐｈａｓｅ－ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ：Ｔｗｉｎ－ｂｅａｍ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａχ（３）Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，１９９１，４４：２１１３．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．４４．２１１３．

［４］　Ｂｒｉｄａ　Ｇ，Ｇｅｎｏｖｅｓｅ　Ｍ，Ｒｕｏ　Ｉ．Ｂｅｒｃｈｅｒａ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｂ－ｓｈｏｔ－ｎｏｉｓｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｐｈｏｔｏｎ，

２０１０，４：２２７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＰＨＯＴＯＮ．２０１０．２９．

［５］　Ｌｕｎｇｈｉ　Ｔ，Ｂｒａｓｋ　Ｊ　Ｂ，Ｌｉｍ　Ｃ　Ｃ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｎｕｍｂｅｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０１５，

１１４：１５０５０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１１４．１５０５０１．

［６］　Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｄｅｎｇ　Ｘ　Ｗ，Ｔｉａｎ　Ｃ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｎｕｍｂｅｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔｗｉｎ　Ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，２０１７，

４２：８９５．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＬ．４２．０００８９５．

［７］　Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｐａｎ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｂｅａｍ　Ｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９９，８２：１４１４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８２．１４１４．

［８］　Ｊｉｎｇ　Ｊ，Ｆｅｎｇ　Ｓ，Ｂｌｏｏｍｅｒ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｐｈａｓｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｌｏｃｋｅｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００６，７４：０４１８０４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．７４．０４１８０４．

［９］　Ｖｉｌｌａｒ　Ａ　Ｓ，Ｃｒｕｚ　Ｌ　Ｓ，Ｃａｓｓｅｍｉｒｏ　Ｋ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｒｉｇｈｔ　Ｔｗｏ－Ｃｏｌｏｒ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００５，９５：２４３６０３．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．９５．２４３６０３．

·８３１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２４（２）　２０１８　　



［１０］　Ｓｕ　Ｘ　Ｌ，Ｔａｎ　Ａ　Ｈ，Ｊｉａ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｗｉｎ　Ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，２００６，３１：１１３３．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＬ．３１．００１１３３．
［１１］　Ｌｉ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｘ，Ｂａｉ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ－ｃｏｌｏｒ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　０．８ａｎｄ　１．５μｍ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１０，９７：０３１１０７．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．３４６７０４５．
［１２］　Ｃｏｅｌｈｏ　Ａ　Ｓ，Ｂａｒｂｏｓａ　Ｆ　Ａ　Ｓ，Ｃａｓｓｅｍｉｒｏ　Ｋ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－Ｃｏｌｏｒ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２６：８２３．ＤＯＩ：

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１７８６８３．

［１３］　Ｊｉａ　Ｘ　Ｊ，Ｙａｎ　Ｚ　Ｈ，Ｄｕａｎ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ－Ｃｏｌｏｒ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ａｔｏｍｉｃ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０１２，１０９：２５３６０４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０９．２５３６０４．
［１４］　Ｖｉｌｌａｒ　Ａ　Ｓ，Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ　Ｍ，Ｆａｂｒｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ　Ｐｕｍｐ－Ｓｉｇｎａｌ－Ｉｄｌｅｒ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｂｏｖｅ－

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００６，９７：１４０５０４．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．

９７．１４０５０４．

［１５］　Ｂａｃｈｏｒ　Ｈ　Ａ，Ｒａｌｐｈ　Ｔ　Ｃ．Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ（Ｗｉｌｅｙ　ＶＣＨ　Ｖｅｒｌａｇ　ＧｍｂＨ　＆ Ｃｏ．ＫＧａＡ，

２００４）［Ｍ］．ｐ．２５８．

［１６］　Ｈｏｕ　Ｆ　Ｙ，Ｙｕ　Ｌ，Ｊｉａ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｎｏｎ－ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ　ｗｉｔｈ　１．３４μｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｐｈｙｓ　Ｊ　Ｄ，２０１１，６２：４３３．ＤＯＩ：１０．１１４０／ｅｐｊｄ／ｅ２０１１－２００３６－１．
［１７］　Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｗｕ　Ｚ　Ｑ，Ｈｕｏ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｔａｔｅ　ａｔ　１．３μｍ　ｂｙ

Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　ａ　Ｈｏｍｅ－ｍａｄｅ　Ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　Ｌａｓｅｒ　ａｓ　Ｐｕｍｐ　Ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ　Ｂ，２０１３，２２：０９４２０６．ＤＯＩ：１０．１０８８／

１６７４－１０５６／２２／９／０９４２０６．

［１８］　邬 志 强，周 海 军，王 雅 君，等．利 用 自 制 的 单 频 激 光 器 获 得 近 通 讯 波 段 正 交 振 幅 压 缩 态 光 场［Ｊ］．量 子 光 学 学 报，

２０１３，１９：１－５．ＤＯＩ：１０．３７８８／ＡＳＱＯ２０１３１９０１．０００１．

［１９］　Ｈｕｏ　Ｍ　Ｒ，Ｑｉｎ　Ｊ　Ｌ，Ｙａｎ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ＰＰＫＴＰ　Ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１６，１０９：２２１１０１．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．４９６８８０１．
［２０］　张 云．强 度 差 压 缩 光 的 应 用 及 量 子 信 息 中 非 经 典 光 场 的 产 生［Ｄ］．太 原：山 西 大 学，２０００：２４．

［２１］　Ｈｅｉｄｍａｎｎ　Ａ，Ｈｏｒｏｗｉｃｚ　Ｒ　Ｊ，Ｒｅｙｎａｕｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｔｗｉｎ　Ｌａｓｅｒ　Ｂｅａｍｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９８７，５９：２５５５．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．５９．２５５５．
［２２］　Ｐｏｏｓｅｒ　Ｒ　Ｃ，Ｍａｒｉｎｏ　Ａ　Ｍ，Ｂｏｙｅｒ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｂｅａｍｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　Ｆｏｕｒ－ｗａｖｅ　Ｍｉｘｉｎｇ　ｉｎ

ａｎ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ：ｔｈｅ　Ｄ１ａｎｄ　Ｄ２Ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　８５Ｒｂ　ａｎｄ　８７Ｒｂ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７：１６７２２．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＥ．

１７．０１６７２２．

［２３］　Ｇａｏ　Ｊ　Ｒ，Ｃｕｉ　Ｆ　Ｙ，Ｘｕｅ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｉｎ　Ｂｅａｍｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ａｎ　ａ－ｃｕｔ　ＫＴＰ　Ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，１９９８，２３：８７０．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＬ．２３．０００８７０．
［２４］　Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｊ，Ｘｉｅ　Ｃ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｎｄ：ＹＶＯ４Ｌａｓｅｒ　ａｔ　６７１ｎｍ　Ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ－Ｏｕｔｐｕｔ　Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　２．８

Ｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０１２，４８：６７．ＤＯＩ：１０．１０８８／１６７４－１０５６／２２／９／０９４２０６．
［２５］　Ｄｒｅｖｅｒ　Ｒ　Ｗ　Ｐ，Ｈａｌｌ　Ｊ　Ｌ，Ｋｏｗａｌｓｋｉ　Ｆ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｅ　Ｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　ａ　Ｔｒｉｐｌｙ　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　ＯＰＯ　ｆｏｒ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　ＣＶ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　Ｂｅａｍｓ　ａｔ　Ｌｏｗ　Ｐｕｍｐ　Ｐｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｂ，１９８３，３１：９７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３４０－００８－

２９８６－６．

［２６］　Ｌｏｎｇｃｈａｍｂｏｎ　Ｌ，Ｌａｕｒａｔ　Ｊ，Ｃｏｕｄｒｅａｕａ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ＴｙｐｅⅡ ＯＰＯ　Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａ

Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ　Ｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｕｒ　Ｐｈｙｓ　Ｊ　Ｄ，２００４，３０：２７９－２８５．ＤＯＩ：１０．１１４０／ｅｐｊｄ／ｅ２００４－０００９０－６．
［２７］　Ｍａ　Ｙ　Ｈ，Ｍｕ　Ｑ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ａ　Ｓｅｌｆ－ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　Ｔｙｐｅ－Ⅱ

Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｌｏｏｐｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｂ：Ａｔ　Ｍｏｌ　Ｏｐｔ　Ｐｈｙｓ，２００８，４１：２１５５０２．ＤＯＩ：

１０．１０８８／０９５３－４０７５／４１／２１／２１５５０２．

［２８］　Ｋｅｌｌｅｒ　Ｇ，Ｄ’Ａｕｒｉａ　Ｖ，Ｔｒｅｐｓ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　Ｂｒｉｇｈｔ　ＥＰＲ　Ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ａ

Ｓｅｌｆ－ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ＯＰＯ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６：９３５１．ＤＯＩ：１０．１３６４／ＯＥ．１６．００９３５１．
［２９］　Ｌａｕｒａｔ　Ｊ，Ｃｏｕｄｒｅａｕ　Ｔ，Ｋｅｌｌｅｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　Ｅｉｎｓｔｅｉｎ－Ｐｏｄｏｌｓｋｙ－

·９３１·霍美如等　光纤通信波段强度差压缩态光场的实验制备



Ｒｏｓｅｎ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ａ　Ｔｙｐｅ－Ⅱ Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｂｅｌｏｗ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００５，７１：０２２３１３．

ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．７１．０２２３１３．

［３０］　Ｄｒｅｖｅｒ　Ｒ　Ｗ　Ｐ，Ｈａｌｌ　Ｊ　Ｌ，Ｋｏｗａｌｓｋｉ　Ｆ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　Ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｂ，１９８３，３１：９７．１０．１００７／ＢＦ００７０２６０５．
［３１］　Ｑｉｎ　Ｊ　Ｌ，Ｙａｎ　Ｚ　Ｈ，Ｈｕｏ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ａ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　１３０ ＭＨｚ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，２０１６，１４：１２２７０１．ＤＯＩ：１０．３７８８／ＣＯＬ２０１６１４．１２２７０１．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ　ａｔ
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