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飞秒脉冲正交位相压缩光的产生*
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利用锁模飞秒脉冲激光二次谐波为抽运源,同步抽运单共振光学参量振荡器,抽运光中心波长为 425 nm,重复

率为 76 MHz,脉宽 180 fs,光学振荡器下转换晶体采用Ⅰ类共线 PPKTP,实验上实现了压缩度为 2.58 dB的正交位

相压缩光. 考虑到实验系统的效率,可以推知光学参量振荡器输出的下转换光压缩度为 4.48 dB.
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1 引 言

压缩光、纠缠光是连续变量量子信息处理的

重要光源. 对于高质量压缩光源和纠缠光源的研

究是目前量子光学的重要研究内容之一 [1−3]. 光

学参量振荡器 (OPO)是产生连续变量压缩和纠缠

光源的重要方式. 到目前为止, 理论和实验 [4] 上

已经广泛地研究了连续波 [5,6] 运转的 OPO产生的

压缩和纠缠光的性质, 实验上也实现了空间高阶

模的压缩[7,8]. 与连续光相比,脉冲光有极高的峰值

功率,在红外和可见光区域可以获得很宽的波长范

围.通过参量振荡腔同样可以得到脉冲压缩光和纠

缠光. 但到目前为止大多是采用抽运光单次通过

参量下转换晶获得脉冲压缩光 [9,10],很少研究脉冲

OPO[11] 的量子性质,特别是锁模激光器 [12] 抽运的

OPO腔.

对于脉冲 OPO,为了提高抽运效率都采用同步

抽运光学参量振荡器 (SPOPO)[13−15], 也即脉冲光

在 OPO中循环一周的时间等于脉冲光在激光器振

荡腔内循环一周的时间. 2012年法国 Fabre小组[16]

通过同步抽运光学参量振荡腔获得了强度压缩光.

飞秒脉冲压缩光可应用于时间 [17,18]、距离 [19] 的

超越量子噪声极限的精确测量以及参量估算 [19].

由于脉冲激光系统不可比拟的噪声以及窄的时间

区域,如何提高压缩度、实现高效率的测量就成了

超短脉冲压缩乃至超短脉冲纠缠的关键问题.

2 理论分析

一般情况下一个飞秒脉冲中包含纵模数量通

常将达 104—105 量级. 抽运脉冲通过非线性晶体

产生包含大量纵模的信号和闲置光,产生的这些纵

模可在一个新的正交完备基矢下展开,我们称之为

super-mode[20].

对于 I类共线相位匹配参量下转换,在信号场

和闲置场频率简并的情况下,半经典近似下系统的

相互作用哈密顿量为

HI = ∑
k

ih̄εχk(S
+
k )2 +H.c., (1)

其中 ε 是抽运振幅, χk 是非线性耦合系数, k 表示

super-mode中第 k个模式, S+
k 内腔场产生算符.

根据海森堡方程 ih̄
d
dt
Sk = [Sk,H], SPOPO内

腔模的量子朗之万运动方程为

Ṡk =−γsSk + εχkS
+
k +

√
2γsSin,k, (2)
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其中 γs是腔内信号场的总损耗, Sin,k 为输入信号场

算符.

将算符 Sk 线性化,

Sk = ⟨Sk⟩+δSk, (3)

其中 ⟨Sk⟩ 和 δSk 分别为算符 Sk 的期望值和量子

起伏. 通过求解运动方程 (2), 可以得到 SPOPO 振

荡阈值为

εthr =
γs

χ0
, (4)

其中 |χ0|= max{|χk|},这是由于 0阶模式非线性作

用最强.

信号场正交振幅分量和正交位相分量定义为

Xk = Sk +S+
k , (5a)

Yk =−i
(
Sk −S+

k

)
. (5b)

其正交分量的朗之万运动方程可写为:

δẊk = λ (+)
k δXk +

√
2γsδXin,k, (6a)

δ Ẏk = λ (−)
k δYk +

√
2γsδYin,k, (6b)

其中, λ (±)
k =±εχk − γs.

对上式进行傅里叶变换可得:

iωδXk(ω) = λ (+)
k δXk(ω)+

√
2γsδXin,k(ω), (7a)

iωδYk(ω) = λ (−)
k δYk(ω)+

√
2γsδYin,k(ω). (7b)

由输入输出关系 [20], 可得输出场正交分量的量子

起伏:

δXout,k(ω) = ν(+)
k (ω)δXin,k(ω), (8a)

δYout,k(ω) = ν(−)
k (ω)δYin,k(ω), (8b)

其中, ν(±)
k (ω) =

γs ± εχk − iω
γs ∓ εχk + iω

.

则输出场的正交振幅分量的噪声谱为

V (+)
k (ω)

=
⟨
δX̂+

out,k(ω)δXout,k(ω)
⟩

= ν(+)
k (ω)ν(+)

k (−ω)
⟨
δX̂+

in,k(ω)δXin,k(ω)
⟩
. (9)

理想情况下
⟨
δX+

in,k(ω)δX̂in,k(ω)
⟩
= 1,通常输入信

号场存在额外噪声,这个值大于 1,不失一般性引入⟨
δX+

in,k(ω)δXin,k(ω)
⟩
= A,则

V (+)
k (ω) =

(γs + εχk/χ0)
2 +ω2

(γs − εχk/χ0)2 +ω2 A

=1+
A(1+ rχk/χ0)

2 +AΩ 2 − (1− rχk/χ0)
2 +Ω 2

(1− rχk/χ0)
2 +Ω 2

.

(10)

考虑到平衡零拍整体探测效率 α 和 SPOPO腔输出

耦合效率 ρ [21],输出场的正交振幅分量的噪声谱可

表示为

V (+)
k (ω) = 1

+αρ
A(1+ rχk/χ0)

2 +AΩ 2 − (1− rχk/χ0)
2 −Ω 2

(1− rχk/χ0)
2 +Ω 2

,

(11)

平衡零拍整体探测效率 α = ζηξ 2, 其中 ζ 是传输
效率, η 是光电二极管量子效率, ξ 是干涉可见度;

SPOPO腔输出耦合效率 ρ = T/(T +L),其中 T 是

输出耦合镜的透射系数, L是内腔损耗; r是归一化

的振幅抽运率, r = ε/εthr, Ω 是归一化的分析频率,

Ω = ω/γs, γs = c(T +L)/(2l), l 是光在腔中循环一

周的光程. 由于腔内纵模主要是零阶模式 [16],方程

(11)中可以只考虑基模, k = 0,则

V (+)(ω) = 1+αρ
A(1+ r)2 +AΩ 2 − (1− r)2 +Ω 2

(1− r)2 +Ω 2
.

(12)

对于正交位相噪声谱同理可得:

V (−)
k (ω) =

⟨
δY +

out,k(ω)δYout,k(ω)
⟩

= 1+αρ
A(1− r)2 +AΩ 2 − (1+ r)2 −Ω 2

(1+ r)2 +Ω 2 . (13)

平衡零拍测量中输出噪声谱取决于本底振荡

光与信号光的相位差 ϕL:

V (ω) =V (+)(ω)cos2(ϕL)+V (−)(ω)sin2(ϕL), (14)

通过控制或扫描相位差 ϕL,可分别测量正交振幅分

量的噪声谱、正交位相噪声谱.

3 实验装置和结果

实验装置如图 1. 激光源为脉宽 130 fs,中心波

长为 850 nm, 重复率为 76 MHz的脉冲光. 通过倍

频过程产生波长为 425 nm 的抽运光, 同步抽运单

共振光学参量振荡器 (SPOPO),产生频率简并的信

号和闲置光. SPOPO采用 300 µm长 I类共线相位

匹配 PPKTP作为下转换晶体, SPOPO腔的折叠角

度为 17◦, 包括两个凹面镜 (曲率半径 30 mm) 和两
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图 1 实验装置图 图中 Ti: sapphire为激光源, SHG为倍频器, delay line为延时线, local为本底振荡光, PZT1和
PZT2为移相器, PPKTP为下转换晶体, 50 : 50为分束器, BHD为平衡零拍探测系统, SA为谱分析仪

个平面镜. 其中一个平面镜是部分透射镜作为输出

耦合镜, 透射率 R = 20%, 而另一个平面镜是高反

镜. 光在腔中循环一周的长度大约 4 m,与激光谐振

腔腔长相同.光在晶体内腰斑为 67 µm. 光学腔精

细度大约 27. 扫描抽运光和种子光的相对相位,可

以观测到种子光增益.锁定抽运光和种子光的相对

相位,使 SPOPO运转在参量放大状态,此时输出为

正交位相压缩光.
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图 2 正交分量噪声功率谱,图中实线为正交分量噪声谱,虚
线为理论曲线,点线为散粒噪声基准

SPOPO 产生的压缩光同本底振荡光通过

50 : 50 分束器耦合, 耦合光进入平衡零拍探测系

统 [22] 转化为电信号, 由谱分析仪测量噪声, 可得

正交分量噪声功率谱 (如图 2). 在 2 MHz处测量噪

声谱,分辨率带宽为 300 kHz,视频带宽 300 Hz. 图

2中黑色实线是在扫描本地振荡光和 SPOPO产生

的压缩光的相对位相情况下,由谱仪测量获得的噪

声功率谱, 蓝色点线为散粒噪声基准, 红色虚线为

理论曲线.理论曲线根据 (15)式,参数为 A = 1.65,

ζ ≈ 1, η = 0.86, ξ 2 = 0.81,则 α = 0.70; T = 0.20和

L = 0.01,则 ρ = 0.95, r = 0.65. 从图中可以看出,实

验测量获得了 (2.58±0.02) dB的正交位相压缩光.

实验结果与理论预测基本一致;由于一些未知噪声

的影响,使得反压缩的实验结果高于理论预测. 理

论上在低频处应该可以测量到更大的压缩,但是由

于在低频处存在测量仪器本身或其他因素带来的

额外的噪声,所以很难测量到低频处的压缩 [23].

4 结 论

利用重复率为 76 MHz的钛宝石锁模激光器为

抽运源, 实验上获得了飞秒 SPOPO产生的脉冲正

交相位压缩光,实际测量到 2.58 dB正交位相压缩.

考虑到光路中的传输损耗、平衡零拍探测系统效

率等原因,可推测 SPOPO直接输出的压缩光应为

4.48 dB.通过进一步提高平衡零拍测量中的干涉可

见度、改善抽运等方面,可以获得更大的压缩.
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Abstract
We demonstrate experimentally the short pulse amplitude squeezed light from a singly resonant synchronously pumped optical

parametric oscillator (SPOPO). The SPOPO operates in the frequency degenerate case and below threshold, with using a periodically
poled potassium titanyl phosphate crystal. The pump laser is the second harmonic of a ultrashort mode-locked femtosecond pulse at
850 nm. The reduction of quantum noise of 2.58 dB is obtained experimentally. The squeezing extent is deduced to be 4.48 dB.
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