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Ⅱ类光学参量放大器中多横模的共振
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摘要：研究了一阶厄米 －高斯模ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０模在光学参量放大器中的共振情况。针对非线性 ＫＴＰ

晶体各向异性引入像散效应，导致ＴＥＭ０１模和ＴＥＭ１０模不能在光学参量放大器中同时共振，设计了一个对

称补偿方案，使其可以在光学参量放大器中同时共振，并进行了实验验证，为超纠缠态的实验产生奠定了

基础。
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０　引言
以非经典光场为研究对象的量子光学，以其

对量子物理、量子信息领域的重要意义而倍受关

注，得到了飞速的发展。纠缠态光场是一类重要

的非经典光场。作为量子信息的核心资源，利用

其可以完成量子离物传态，量子密集编码，量子

计算和量子保密通信等实验。光学参量振荡器是

采用非线性晶体实现频率下转换的光学装置，目

前实验上产生连续变量纠缠源大多采用传统的光

学参量过程方法，通过分束器耦合两个由光学参

量过程产生的压缩态光场制备纠缠源，或者利用

偏振非简并光学参量放大器直接产生纠缠光场。

光学参量振荡器常用于非经典态的产生，例如，

强度关联孪生光束［１］，压缩反射泵浦场［２］，明亮

两组份纠缠［３］和三组分纠缠态［４］。大多数研究都

是基于基模高斯光束。

近年来，由于在量子成像、量子信息以及量子

计量等方面的潜在应用价值，连续变量空间多模

非经典态引起人们广大兴趣，已经有实验分别通

过脉冲光参量放大器［５］，原子蒸汽［６］，共焦光参

量振荡器［７］和不同模式之间的线性干涉［８－１０］而产

生。其中丹麦小组采用Ι类位相匹配非线性晶

体，通过非简并光参量振荡器实现了两个一阶拉

盖尔－高斯模之间的纠缠，通过拉盖尔－高斯模与

厄米－高 斯 模 之 间 基 矢 转 化，得 到 ＴＥＭ０１模 和

ＴＥＭ１０模的振幅压缩光［１１］。巴赫等人实现了两

空间模式 ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０模之间的纠缠，其实

验过程中采用 ＴＥＭ０１明亮模和 ＴＥＭ１０真空模同

时共振［１２］。巴西小组提出理论，Ⅱ类光学参量放

大器可以同时产生两对纠缠的输出模［１３］（即超纠

缠态）。

在Ⅰ类光学参量放大器中，ＴＥＭ０１模的ｅ光

和ＴＥＭ１０模的ｅ光频率简并，可以同时共振。利

用Ⅱ类光学参量放大器可直接同时产生多对纠

缠，而对于Ⅱ类光学参量放大器，由于晶体各向

异性引入像散效应，导致四个模式（即 ＴＥＭ０１模

的ｏ光和ｅ光以及ＴＥＭ１０模的ｏ光和ｅ光）之间频

率不简并，共振位置出现分裂，不能在腔中同时
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共振［１４］。文中通过理论分析导致其不能同时共

振的根本原因，并针对此现象设计了一个简单易

操作的方案，使得这四个模式可以在腔中实现同

时共振，并进行了实验验证。

１　Ⅱ类ＯＰＡ腔中ＴＥＭ０１模和ＴＥＭ１０模的

共振情况

非简并光学参量放大器基本原理如图１所

示，可由两个腔镜，非线性 ＫＴＰ晶体，泵浦光和

注入光构成。泵浦光在腔中多次穿过晶体，产生

偏振相互垂直的信号光和闲置光。

图１　非简并光学参量放大器（ＮＯＰＡ）结构示意图
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谐振腔为空腔（没有晶体）时，ＴＥＭ０１模和

ＴＥＭ１０模频率简并，即对应同一腔长，可以同时共

振。光学参量放大器内含非线性晶体，由于非线

性晶体各向异性，引入像散、色散效应，影响腔中

模式共振情况。Ｇｏｕｙ位相是衡量腔中模式共振

的重要物理量，如两个模式的 Ｇｏｕｙ位相值不等，

则表示这两个模式在腔中的共振位置不一致，从

而导致不能同时在腔中共振。

考虑晶体的双折射效应，由传输光束的傍轴

波动方程可得归一化波函数［１４］
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其中，ｘＲ是瑞利长度，ｋｅｆｆ是有效波数，Ｈｎ（ｘ）是

ｎ阶厄米多项式 （ｎ≥０），ａｒｃｔａｎｘｘＲ
是Ｇｏｕｙ相移。

瑞利长度满足关系式
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其中，Ｒｍ 为曲率半径。

当光沿晶轴ｘ方向传输时，ｏ光和ｅ光沿ｙ，ｚ

方向的有效波数分别为［１０］
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其中，Ｌ０为两腔镜间距，ｌ为晶体长度，ｋ０为真空

中传播的波数。

环绕腔一周总的Ｇｏｕｙ相移

Φ＝４ａｒｃｔａｎ 槡Ｌ
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　　腔内模式环绕腔一周所增加的相位取决于厄

米－高斯模 ＴＥＭｍｎ的阶数，此腔模总的 Ｇｏｕｙ相位

为
Φ＝ ｍ＋（ ）１２ Φｚ＋ ｎ　＋（ ）１２ Φｙ （６）

　　结合 ＫＴＰ晶体在波长１０８０ｎｍ处的折射率

（ｎｘ ≈ｎｙ ≠ｎｚ），由（３）式和（４）式可以得到，对于

任一模式的ｅ光沿ｙ，ｚ方向的有效腔长值（一周

总的Ｇｏｕｙ相移）差别甚小，可以忽略；而同一模

式的ｏ光沿ｙ，ｚ方向的有效腔长值（一周总的

Ｇｏｕｙ相 移）相 差 较 大。也 就 是 说，对 于ｅ光，

ＴＥＭ０１模与ＴＥＭ１０模的总 Ｇｏｕｙ相位之间差别甚

微；但 是 对 于ｏ光，ＴＥＭ０１模 与 ＴＥＭ１０模 的 总

Ｇｏｕｙ相位之间存在较大差异，导致两者频率不简

并，共振位置不同。

为了实现ＴＥＭ０１模的ｏ光和ｅ光以及 ＴＥＭ１０
模的ｏ光和ｅ光共四个模式在腔中同时共振，必

须使这四个模式在腔中总的 Ｇｏｕｙ相位相等，通

过使用两块长度完全相同的晶体，可以相互补偿

由晶体各向异性引入的像散、色散效应，即在腔

内依次对称放置两块长度完全相同的非线性

ＫＴＰ晶体和一个 λ４
波片，晶体采用非临界位相

匹配切割。两晶体的晶轴及放置方式如图２所

示，第二块晶体相对于第一块晶体旋转９０度，其

·３０２·崔淑珍等　Ⅱ类光学参量放大器中多横模的共振



作用为弥补由晶体导致的同一偏振、不同横模

（ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０模）之间在空间像散上的差

别，λ
４
波片的作用是弥补同一横模、不同偏振间

的相差。

图２　两块晶体的晶轴及放置方式
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ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃｒｙｓｔａｌｓ

由ｌ１ 和ｌ２ 分别表示两块晶体的精确长度，如

图放置及加 λ
４
波片之后，入射光ｏ光和ｅ光沿腔

坐标系ｙ，ｚ方向绕腔一周的有效腔长分别为
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　　可以看到，当且仅当ｌ１＝ｌ２时，Ｌｏｙ ＝Ｌｏｚ＝Ｌｅｙ

＝Ｌｅｚ，进而使得Φｏｙ ＝Φｏｚ ＝Φｅｙ ＝Φｅｚ。

此时，入射ＴＥＭｏ
０１模、ＴＥＭｅ

０１模、ＴＥＭｏ
１０模和

ＴＥＭｅ
１０模时总的Ｇｏｕｙ相位分别为：

Φｏ０１ ＝ １２Φ
ｏ
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显然，Φｏ０１＝Φｅ０１＝Φｏ１０＝Φｅ１０，说明腔中放置两块

长度完全相等的晶体时，这四个模式可以在腔中

同时共振。

２　实验及结果
实验装置如图３所示，具有５　４　０～１　０　８　０ｎｍ

图３　Ⅱ类 ＯＰＡ多横模同时输出的实验装置图
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双波长输出的 ＹＡＰ全固态激光器用作相干光

源，提供ＴＥＭ００模．通过模清洁器（ＭＣ）将激光器

输出的１０８０ｎｍ的ＴＥＭ００模转换为ＴＥＭ０１模，然

后用分束器分为两束，其中一束使用 ｐｒｉｓｍ 将

ＴＥＭ０１模转换为 ＴＥＭ１０模，另一光路中放置位相

调制器和压电陶瓷，位相调制器用于锁腔，压电

陶瓷用于控制泵浦光与注入光之间的相对相位。

两分支光路上放置半波片和偏振分光棱镜，用于

调节各自光路中的光强，之后在５０／５０分束器上

进行耦合，耦合光通过半波片，改变偏振态，注入

光学参量放大器。非简并光学参量放大器的两

个球面镜具有相等的曲率半径Ｒｍ ＝３０ｍｍ，输

入镜 Ｍ１镀有红外高反膜（Ｒ ＝９９．８％＠１０８０

ｎｍ），输出镜 Ｍ２对红外有一定透射率（Ｔ ＝

６．３８％＠１０８０ｎｍ）。实验中，为了减小由晶体表

面反射引起的额外损耗，晶体两端均镀有５４０ｎｍ

和１０８０ｎｍ 的双减反膜。两腔镜间距为６１．６

ｍｍ，为近共心腔。从腔中透出的红外光，经过

９８／２分光镜，少部分透射光用光电二极管 ＰＩＮ

ＩｎＧａＡｓ（ＥＴＸ－３００）探测，用于锁腔；大部分反射

光用于观测及后续实验需要。

当非简并光学参量放大器中放置一块晶体，

注入光ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０模均为ｅ光或ｏ光，通

过高压放大器，在腔镜的压电陶瓷上加载三角

波，改变腔长，观察透射峰。如图４所示，与理论

一致，在扫腔过程中，前者观测到单一的透射峰，

说明ＴＥＭ０１模的ｅ光与 ＴＥＭ１０模的ｅ光频率简

并，即对应同一腔长，在腔中可以同时共振。后

者观测到两个透射峰，此时自由光谱区约为５

ＧＨｚ，ＴＥＭ０１模与 ＴＥＭ１０模之间相差约９ＭＨｚ，

说明ＴＥＭ０１模的ｏ光和ＴＥＭ１０模的ｏ光频率不简

并，共振位置不同，不能实现同时共振。

在非简并光学参量放大器中如图２放置两块

晶体和一个λ
４
波片，波片与ｏ光和ｅ光的夹角均

为４５°。由上面理论可知，当两个晶体长度完全

一致时，四个模式同时在腔中共振。但是，由于

机械加工误差，这两块晶体长度会有微米量级的

差异。在实验中，可以采用两个控温，分别控制

两块晶体的温度，通过调节两块晶体间的温度差

图４　（ａ）ＮＯＰＡ腔中ＴＥＭｅ
０１ 模和ＴＥＭｅ

１０模透射

峰；　（ｂ）ＮＯＰＡ腔中 ＴＥＭｏ
０１ 模和 ＴＥＭｏ

１０

模透射峰；　（ｃ）为图（ｂ）透射峰的展开图
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０１ａｎｄ　ＴＥＭｏ

１０ｍｏｄｅｓ
（ｃ）ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ　ｆｏｒ（ｂ）

异，补偿两晶体的长度差异，使分裂的透射峰重

合。旋转腔之前的半波片，使得注入光 ＴＥＭ０１模

和ＴＥＭ１０模都是ｅ光或都是ｏ光时，均可以看到

·５０２·崔淑珍等　Ⅱ类光学参量放大器中多横模的共振



单一的共振峰。再次改变半波片，使得注入光为

ＴＥＭ０１的ｏ光和ｅ光以及 ＴＥＭ１０的ｏ光和ｅ光同

时存在时，通过扫腔，改变晶体温度，观察这四个

模式在腔中的共振情况，如图５所示，看到四个

模式在腔中实现同时共振。

实现了ＴＥＭ０１模和ＴＥＭ１０模的共振后，加入

波长为５４０ｎｍ，功率为１．２Ｗ 的泵浦光，ＴＥＭ０１
模和 ＴＥＭ１０ 模 均 看 到 ２－３ 倍 的 增 益。注 入

ＴＥＭ０１模，采用平衡零拍方法测压缩，在干涉度

大约为９６％时，如图６所示，明亮 ＴＥＭ０１模和真

空ＴＥＭ１０模均测得大约２ｄＢ的压缩。 图５　ＴＥＭｏ０１模、ＴＥＭｏ１０模、ＴＥＭｅ０１模和 ＴＥＭｅ１０模
的共振峰

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｐｅａｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｓＴＥＭｅ０１、ＴＥＭｅ１０、ＴＥＭｏ０１ ａｎｄ

ＴＥＭｏ１０ ｍｏｄｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

图６　（ａ）ＴＥＭ０１模的压缩，（ｂ）ＴＥＭ１０模的压缩

Ｆｉｇ．６　（ａ）ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｏｆ　ＴＥＭ０１ ｍｏｄｅｓ　（ｂ）ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｏｆ　ＴＥＭ１０ ｍｏｄｅｓ

３　总结
本文理论分析了一阶厄米－高斯模 ＴＥＭ０１模

和ＴＥＭ１０模在光学参量放大器中的共振情况，并

在实验中观测其相应现象。针对非线性 ＫＴＰ晶

体各 向 异 性 引 入 像 散 效 应，导 致 ＴＥＭ０１模 和

ＴＥＭ１０模不能在光学参量放大器中同时共振，设

计了一个简单而且容易操作的方案。在非线性

光学参量振荡腔中如图２放置两块非线性晶体

以及一个λ
４
波片，用以补偿晶体各向异性引入的

像散效应，使用两个控温分别控制两个晶体温

度，通过调节其相对温度，使 ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０
模可以在 Ⅱ 类光学参 量 放 大 器 中 同 时 共 振，

ＴＥＭ０１模和 ＴＥＭ１０模都看到大约２ｄＢ的压缩，

为开展后续连续变量超纠缠态制备的实验提供

了必备条件。
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