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三模共振光学参量振荡腔抽运场的压缩
　

 

郜江瑞 谢常德 彭堃墀 

  摘 要 利用半经典理论分析了由于级联非线性过程，三模共振光学参量振荡腔反

射场的相位压缩，讨论了压缩与各参量的关系，并与实验结果比较，理论与实验基本吻

合。 
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Abstract The phase squeezing of pump light reflected from triply resonant 

optical parametric oscillator (OPO) has been discussed by means of the 

semi-classical theory. The calculated results are in good agreement with the 

experiments. 
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1 引  言 

  近 10年来人们对光场压缩态进行了大量研究，在理论与实验上均获得重要进展。

用不同的实验装置，通过各种二阶或三阶非线性过程产生了各种压缩态光场。连续光学

参量振荡(OPO)是获得非经典光场的最佳手段之一。美国 Kimble小组用倍频 YAG激光抽

运运转于阈值以下的光学参量振荡腔,于 1986年获得压缩真空态光场
［1］
，法国 Giacobino

小组利用参量下转换过程所产生的孪生光束之间的量子相关性，通过运转于阈值以上的

光学参量振荡腔，于 1987年首次获得了强度差压缩光
［2］
。山西大学光电研究所利用 YAG

与 YAP激光作为抽运源也分别于 1992年和 1996年通过内腔参量下转换从实验上产生了

双模真空压缩态光场和具有强度差压缩特性的孪生光束，并于 1997年在同一系统上获得

两类不同性质的压缩光
［3,4］
。近期，德国 Mlynek小组研究了倍频过程输出场的压缩特性

http://wanfang.calis.edu.cn/~kjqk/gxxb/index.html


［5］
。 

  在双模或三模共振谐振倍频和光学参量振荡过程中由于级联非线性相互作用，抽运

场与信号场相互转化，在一定条件下会出现类三阶非线性效应，可以使从腔反射出来的

抽运场产生压缩
［6］
。美国 Kimble小组已于 1988年从实验上证实了谐振倍频过程中抽运

场的压缩
［7］
。最近我们在法国 KastlerBrossel实验室对光学参量振荡腔内参量下转换

过程抽运场的压缩进行了实验研究，分别在失谐与三模共振情况下得到了不同类型的压

缩
［8］
，首次观察到三模共振时抽运场的相位压缩现象。本文利用半经典理论对这一实验

结果进行了理论分析，理论计算与实验结果基本吻合。 

2 基本方程 

  在三模共振情况下，腔内抽运场、信号场、闲置场的湮灭算符对应的平均值为α0、

α1、α2。输入耦合镜外入射场的振幅为 Bin，三个腔模对应的阻尼因子分别为γ0、γ1、

γ2，相对于腔共振频率ω的相对失谐量分别为： 

Δ0=(ω0-2ω)/γ0,   Δ1=(ω1-ω)/γ1,   Δ2=(ω2-ω)/γ2 

(1)

ω0、ω1、ω2分别对应于腔内抽运场、信号场、闲置场的频率。并且满足能量守恒： 

ω1+ω2=ω0 

(2)

  在半经典近似下，忽略所有的起伏与相关，可以得到如下的半经典运动方程
［9］

: 

 

(3)

 

(4)

 

(5)

式中，α
*
j为αj的复数共轭。j=0,1,2分别对应于抽运、信号与闲置场。αj正比于光场



的振幅，g为非线性耦合系数，正比于非线性晶体的有效非线性系数。稳态情况下，即：

 

(6)

由(3)式与(4)式共轭相乘可以得到 

 

(7)

上式成立的必要条件为： 

Δ1=Δ2=Δ 

(8)

这就是说三模共振光学参量振荡中，两下转换模的失谐与相应的损耗之比应当相等。一

般情况下，在频率简并与近简并三模共振光学参量振荡腔中，两下转换模的损耗相同，

即： 

γ1=γ2=γ 

(9)

因此，两个下转换模频率相对于腔共振频率的失谐量也相同： 

ω1-ω=ω2-ω 

(10)

  在严格三模共振条件下，即：Δ=0,取 Bin为实数，由(3)～(5)式、考虑到(9)式，可

以得到光学参量振荡腔起振的阈值条件： 

Bth=γγ0
1/2
/g2

1/2 

(11)

(8)式和(11)式分别是光学参量振荡器运转的振荡条件和阈值条件。再考虑到(9)式、(10)

式，可以明显看出，三模共振光学参量振荡腔内两下转换模行为完全一致。这样，为简

单起见，在讨论抽运场行为时可以用简并情况下的振幅方程代替非简并情况下的振幅方

程，考虑到真空起伏的影响，腔内振幅方程可以写为
［10］

: 



(12)

式中 a、b分别为腔内信号场与抽运场的振幅，As、Bp分别对应于腔内信号场与抽运场的

真空起伏，γs、γp分别为腔内信号场与抽运场总的损耗因子，γt为腔内抽运场除输入

耦合外的所有其它损耗，γc对应于抽运场输入耦合，并且有γp=γc+γt。稳态下： 

 

(13)

 

(14)

  由半经典理论
［11］

,场的起伏可以写为： 

 

(15)

 

(16)

δBin为输入场的起伏。引入 a和 b的正交振幅分量 Xa、Ya和 Xb、Yb: 

a=Xa+iYa,   b=Xb+iYb 

并进行傅里叶变换，腔内信号场的起伏谱可以表示为： 

 

(17)



 

(18)

δXAs、δYAs、δXBp和δYBp分别对应于真空起伏 As和 Bp的正交振幅分量。式中： 

 

 

由边界条件可知从光学参量振荡器输入耦合镜反射回来的抽运场
［12］

: 

 

(19)

式中 R为光学参量振荡腔的输入耦合镜的功率反射率。反射场 Bout的实部(X
b
out)和虚部

(Y
b
out)的涨落分别为： 

(20)

(21)

其相应的归一化噪声功率谱表示为： 

 

(22)

 

(23)



式中： 

 

 

理想情况下，损耗为零，即γt=0,有： 

 

(24)

 

(25)

式中，归一化频率Ω=ω/γs,输出场实部的归一化噪声功率总是大于 1，不存在振幅压

缩。对于输出场的虚部，在零频处(ω=0),当σ=2时，V
Y
out有最小值 1/2。这就是说在理

想情况下，当抽运强度为 4倍的阈值，可以在零频处得到 50%的最大压缩。图 1在Ω=0.004

的情况下由(23)式给出的归一化相位噪声功率随抽运强度、抽运场腔内净损耗与总损耗

之比的变化规律，σ
2
=1对应于阈值抽运功率。从图中可以看出抽运场的腔内损耗严重影

响了反射场的压缩，对应于最大压缩的抽运强度以及压缩区域随抽运场腔内损耗的增大

而减小。这是由于任何损耗都会破坏不同场模之间的量子关联，而这种关联正是产生压

缩的物理根源。对于给定的内腔损耗，在抽运功率许可的情况下增大输入耦合有利于压

缩。图 2是在γ＂=0.18情况下由(23)式给出的归一化的相位噪声谱随抽运强度参数σ
2

的变化情况。与信号场情况相似，在零频附近压缩最高。 

 

Fig.1 Noise power V
Y
out of reflected pump beam as function of pump 

intensity parameter σ
2
 and the ratio between pure cavity loss and 

total losses γt/γp. Normalized frequency Ω=ω/γs=0.004 



 

Fig.2 Noise spectrum V
Y
out of reflected pump beam as a function of 

pump intensity parameter σ
2
. Ω is normalized frequency Ω=ω/γs 

3 实验与理论结果 

  实验装置如图 3所示
［8］
。用全固化 YAG倍频激光器抽运 KTP晶体组

成的半整块光学参量振荡器，腔的输入透射率 T=9.6%，抽运场与信号场

腔内损耗分别为 0.02和 0.003。光学参量振荡器起振阈值仅 0.4mW。实

验中采用短腔，周期时间为 1.75×10
-10
s，腔的带宽 200MHz。全固化 YAG

倍频激光器在低频处有附加的经典噪声，故将分析频率选在 30MHz，由

于腔的带宽较宽，在此范围内压缩随频率变化不大。图 4对应于实验条

件下，即在(23)式中取ω=30MHz,γ＂=0.2获得的归一化的相位噪声，

也即涨落虚部的噪声谱与抽运强度的关系曲线，图中实线为理论预测结

果，点为实验测量结果，其中考虑到了 64.5%的总体探测效率，当抽运

强度为 2.65倍阈值时得到 29%的相位压缩，理论与实验基本吻合。 

 



Fig.3 Experimental setup. PBS: polarizer; DBS: dichroic 

beamspliter; H1, H2: half plate; H3, H4: quarter plate 

 

Fig.4 Noise power of reflected pump beam as a function of pump 

intensity parameter σ
2
 in case of ω=30 MHz and γ

＂
=0.2. solid 

line: theoretical prediction, dots: experimental results  

  由于 KTP晶体对 532 nm光吸收较大，使抽运场压缩度难以进一步提

高，但如选用适当波段与低损耗晶体，原则上在通过下转换光获得信号

场压缩的同时，也可得到抽运场的可观压缩。 

结束语 运转在阈值以下和以上的光学参量振荡腔的信号场分别存在正

交相位压缩和强度差噪声压缩，这些现象已进行了广泛的实验与理论研

究。我们的实验与理论研究表明，由于腔内非线性耦合，经腔反射的抽

运场也存在压缩。通过这些现象的进一步研究，有可能通过控制光学参

量振荡腔的参数与运转条件实现多功能压缩器,应用于光学超灵敏测量
［13～15］

。 
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