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通过非简并光学参量放大器获得了明亮双模正交压缩光及明亮 )*+ 光束 ,实验测得明亮耦合模的正交振幅压

缩为 ’-. / !-$01；信号模与闲置模的正交振幅和（正交位相差）的起伏低于散粒噪声极限 ’-2 / !-$01（’-2 / !-$01），

)*+ 关联的乘积为 !-""$ / !-!!",
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% - 引 言

从实验上首次获得压缩态光场至今已有十多年

的历史 ,研究表明，光学参量振荡器（3*3）与光学参

量放大器（3*4）是产生压缩光的有效装置［%］, 实验

上已由阈值以下的简并和非简并光学参量振荡器获

得单模压缩真空态［$］、双模压缩真空态［"，2］；由阈值

以上 的 非 简 并 光 学 参 量 振 荡 器 获 得 强 度 差 压 缩

光［2，’］, 567899:; 小组［#］首先从理论上讨论了注入平

均场不为零的简并光学参量放大器（<3*4），它表现

出许多与 3*3 不同的性质，%((# 年，该小组［.］采用

简并光学参量放大器获得稳定时间长达 "# 7 的压

缩度为 2-"01 单模明亮正交压缩态光场 ,近年来，关

于非经典光场的研究热点已集中在量子通讯的应用

方面，量子离物传态［&］的成功实现更激起了人们研

究具有量子关联的 )*+［(］纠缠的兴趣［%!，%%］, +:80 和

<;=>>?@0［%$，%"］于 $! 世纪 &! 年代末从理论上提出，

可以用非简并光学参量放大器（A3*4）信号模与闲

置模的正交位相与振幅分量实现原始意义上的 )*+
纠缠 , %(($ 年，B8>C9: 小组［"］首次从实验上证明，运

转于阈值以下的非简并光学参量振荡器（可视为注

入场为真空的光学参量放大器），输出的两个转换模

具有 )*+ 量子相关性，它们 2’D方向上的偏振耦合

模是双模正交压缩光 ,但是，由于其输出场的平均值

为零，应用起来有诸多不便 ,为了获得高稳定性、高

关联度、更便于应用的 )*+ 光束，我们首先从理论

上计算了注入场平均值不为零时，非简并光学参量

放大器输出场的特性［%2］，尔后在实验上由光学参量

放大器的放大过程获得了具有正交位相压缩的明亮

耦合模［%’］；最近我们又改进了实验装置，以最大输

出功率达 %-%E 的 F< 抽运的单频稳频 A0GH4* I BJ*
激光器为光源，通过参量缩小过程获得了具有正交

振幅压缩的明亮耦合模，压缩度为 ’-. / !-$01，实

验测得信号模与闲置模的振幅和（位相差）的起伏低

于散粒噪声极限 ’-2 / !-$01，)*+ 关联的乘积为

!-""$ / !-!!" ,

图 % A3*4 输入场与输出场关系示意图

!
（$）为非线性晶体；!! 为抽运模；!% 为信号模；!$ 为闲置模；

" 8@#（ # K !，%，$）为真空场输入

$- 理论分析

图 % 是 A3*4 的理论模型，由 LL 类非线性介质

插入 MN* 腔构成 ,腔内含有三个模，抽运模 !! 与信

号模 !% 和闲置模 !$，信号模与闲置模的偏振方向

相互垂直，它们的共振频率分别为"! K $"% K $"$ $
A3*4 腔镜对三个模都有透射损耗，抽运光 ! 8@

! 与注

入光 ! 8@
% ，! 8@

$ 通过左端的腔镜耦合到腔内，压缩光通
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过右端的腔镜输出到腔外 !!"（ " ! "，#，$）表示右端

腔镜对 #"（ " ! "，#，$）模的透射损耗速率，""（ " ! "，

#，$）表示左端腔镜对 #"（ " ! "，#，$）模的透射损耗速

率，可以近似认为!!!# !!$，"!"# !"$ ! %&’( 腔

在耦合相干抽运光和输出压缩光的同时，真空场不

可避免地从两端的腔镜进入腔内，与 %&’& 腔模发

生相互作用，使 %&’( 输出场信号模与闲置模的量

子关联降低，$ )*"（ " ! "，#，$）表示腔外左端的真空场

输入 !在我们所讨论的模型中，注入光很弱，可以认

为非线性过程中抽运模功率密度不变 !
计算表明 %&’( 具有如下的经典特性［#+］：%&’(

不再有阈值，当

#% &
（!" ’""）（! ’"）

$
’ , "

（!" ’""）
$
%

$

$( )
$

#
,

时，方程只有一个实根，当

#% (
（!" ’""）（! ’"）

$
’ , "

（!" ’""）
$
%

$

$( )
$

#
,

时，存在不止一个实根，即有双稳态出现；当抽运光

和注入光相对位相&（抽运光初始位相’% 与注入光

初始位相（’# -’$）之差）一定时，内腔功率密度随抽

运功率的增加而增加，随注入光功率的增加而增加；

当注入场和抽运场的平均功率一定时，内腔功率密

度随抽运光与注入光之间相对位相&呈周期性的

变化，当& ! " 时，内腔功率密度最大，当& !(时，

内腔功率密度最小 !
通过 计 算，可 知 %&’( 具 有 如 下 的 量 子 特

性［#+］：当抽运光与注入光相对位相为一致（& ! "）

时，明亮耦合模之正交位相分量被压缩，信号模与闲

置模是频率简并的孪生光束，同时真空耦合模之正

交振幅分量被压缩；当抽运光与注入光相对位相相

反（& !(）时，明亮耦合模之正交振幅分量被压缩，

同时真空耦合模之正交位相分量被压缩；真空耦合

模与明亮耦合模尽管被压缩的正交分量不同，但压

缩度相同 !在阈值（无信号注入时，光学参量振荡腔

的阈值）以下，被压缩分量的噪声随抽运功率的增大

而减小，在阈值附近最小；且被压缩分量的噪声随

%&’( 输出耦合效率)! !
!-"

的增大而减小 !

将信号模与闲置模分开，它们的正交分量分别

为

)# * ## ’ #’
# ，+# * , )（## , #’

# ） （#）

和

)$ * #$ ’ #’
$ ，+$ * , )（#$ , #’

$ ）! （$）

信号模与闲置模正交振幅与位相之间的关联，

即 )# . )$ 与 +#!+$ 的起伏［#,，#+］如下：

当& ! " 时，
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其中，/01（++345
.#，*）和 /01（+)345

.$，*）分别表示明亮耦

合模与真空耦合模的正交位相和振幅分量的起伏 !
当& !(时，
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其中 /01（+)345
.#，*）和 /01（++345

.$，*）分别表示明亮耦

合模与真空耦合模的正交振幅和位相分量的起伏 !
（,）与（+）式中，- 为增益因子 ! 显然，当耦合模

的正交分量被压缩时，

/01［（)# / -0$），*］1 /01［（+#! -+$），*］& #，

即信号模与闲置模构成 6’7 纠缠光束 !
在 - ! # 的情况下，测量 6’7 关联时，若所选择

的散粒噪声基准以两臂光强为基准［#8］，则

/01［（)#! )$），*］* /01［（+# / +$），*］

* /01（++（)）345
.#，*）

* /01（+)（+）345
.$，*）!

,9 实 验

实验装置如图 $ 所示，以自行研制的单频稳频

%:;<(’ = >?’ 激光器输出的倍频光（@+"*2）抽运由

,2切割的 >?’ 晶体（长 #"22）和输出耦合镜组成的

光学参量放大器，倍频光经过两个半波片-# 3 $、一

个偏振分光棱镜（’AB）一个法拉第旋转器（CD7）和

一个匹配透镜后注入 %&’( 腔；输出的基频光中一

部分经电光位相调制器 ’E、隔离器、匹配透镜和半

波片-$ 3 $ 后作为信号光注入光学参量放大器；另一

部分经模清洁器后作为本底光注入平衡零拍探测系
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图 ! 产生明亮双模压缩及明亮 "#$ 对的实验装置图

!% & ’()*+；!! & %),)*+；#-. 为偏振分束棱镜；#/ 为位相调制器；#01 为压电陶瓷

统 !21# 晶体的前端镀绿光增透膜和红外全反膜，兼

做 34#5 的输入耦合镜；另一端镀有对 %),)*+ 和

’()*+ 的 双 增 透 膜；输 出 耦 合 镜 的 曲 率 半 径 为

’)++，对 ’()*+ 光全反，对 %),)*+ 光的透射率为

’6，输出耦合镜固定在压电陶瓷（#01）上，用来锁定

34#5 的腔长 7 34#5 的总腔长约为 ’!++7
21# 晶体的 " 轴与水平方向平行 ! 旋转 34#5

腔前的半波片!% # !，使抽运光与 21# 晶体的 " 轴一

致；旋转 34#5 腔前的半波片!! # !，使注入信号光的

偏振方向与"$切割的 21# 晶体的 " 轴成 (’% !这样，

信号光沿 21# 晶体的 " 轴和 & 轴分解为两振幅相

等、偏振正交的光，与偏振方向平行于 21# 晶体之 "
轴的倍频光进行非线性转换 !21# 晶体置于一控温

精度优于 )89’ 的控温炉中，调整晶体的温度使得

既能满足二类非临界位相匹配条件，又能补偿信号

光和闲置光的折射率偏差，使信号光和闲置光同时

共振 !由于信号光的注入，使得 34#5 可通过边带锁

频技术（调制频率为 !)/:;）锁定在注入光的频率

上，得到稳定的输出，锁定腔长的误差信号由探测

34#5 的反射光的探测器 (9（"1<’))）之交流输出

和调制信号经混频器得到 ! 为了锁定抽运光和注入

光的相对位相，将 )% 和 )! 固定在 #01 上，并给

#01% 加 ’2:; 的抖动，将探测器 (9（"1<’))）的直流

输出输入锁相放大器，锁相放大器的输出经高压放

大加在 )! 后的 #01 上，控制 )! 的位置，从而控制

抽运光的位相，使参量放大器稳定地工作在放大（#
& )）或缩小（# &!）状态 !

34#5 的输出场与高于阈值的 34#4 的输出场

不同，由于信号光的注入，输出信号模与闲置模有固

定的 位 相 关 系，将 合 成 一 线 偏 光（与 水 平 方 向 成

(’=）；而高于阈值的 34#4，其信号模与闲置模无固

定的位相关系，输出场合成一自然光 7实验时，首先

观察 34#5 的经典增益，调节 21# 晶体的温度，使信

号模与闲置模共振，在 34#5 锁定的情况下，经典增

益约为 () 倍左右 7接下来观察 34#5 在放大和缩小

的情况下，输出场的特性 7

!"#" 参量放大过程（! $ %）

以灯泵单频稳频 3>?@5# A 21# 激光器为光源时，

实验测得 34#5 腔对 %),)*+ 光的精细度为 B)，34#5
腔的额外损耗约为 %896，阈值为 ())+C7腔前作为信

号光注入的红外约为 %)+C（模匹配度为 B)6），抽运

光（模匹配度为 B)6）略低于阈值，约为 9,)+C7 当

34#5 工作在放大状态时，输出约为 %+C7
采用图 9 所示的装置探测信号光与闲置光的强

度差压缩，由 34#5 输出的两个模，一个为 . 偏振，

,DB 物 理 学 报 ’% 卷



图 ! 强度差压缩探测装置

!"，!# 为偏振分束棱镜；""，"# 为探测器；$% &%为 ’()*+,- 频谱

分析仪

图 . 强度差压缩测量结果

曲线 # 为放大状态时散粒噪声基准；曲线 $ 为放大状态时的强

度差压缩；曲线 % 为没有抽运光时的散粒噪声基准；曲线 & 为没

有抽运光时的强度差压缩

一个为 ! 偏振，振幅分量分别为 ’"，’#，真空场 (/

由棱镜 !" 处进入，当波片 )" 转角为 ,*，波片 )# 转

角为 .**时，探测器 ""，"# 记录的分别为信号模与

闲置模的强度 +"，+#，谱仪（’()*+,）分析的信号为

!+ 0!+" 1!+# 0 #’
—

"（!’" 1!’#），即强度差噪声；当

波片 )"，)# 的转角均为 ##2**时，由棱镜 !" 反射和

透射的 $ 偏振光、( 偏振光，以及对真空模反射和透

射的 $ 偏振与 ( 偏振均旋转 .*3，此时，谱仪分析的

信号为!+ 0!（ +" 1 +#）0 #’
—

"（!(/ 1!(4），为真空起

伏，即散粒噪声基准 , 实验结果如图 . 所示，曲线 #
是散粒噪声基准，曲线 $ 是信号模和闲置模的强度

差起伏，曲线 % 和 & 是 56(& 只有注入场，没有抽运

光时信号模和闲置模的强度差起伏与散粒噪声基

准，实验结果表明没有抽运光时，不存在压缩，在参

量放大过程中信号模与闲置模有强度差压缩，压缩

度为 !27 8 ,2#9: ,

图 * 耦合模压缩探测装置

!"，!# 为偏振分束棱镜；""，"# 为探测器；$% &%为 ’()*+,- 频谱

分析仪

图 ; 真空耦合模压缩探测结果

曲线 # 为放大状态时散粒噪声基准；曲线 $ 为扫描本底光位相

时得到的压缩真空态噪声功率曲线

由于 56(& 有较大的平均场输出（约 "<=），直

接探测明亮耦合模正交位相分量的噪声易造成探测

饱和 %由前面的理论分析可知，56(& 输出场的明亮

耦合模与真空耦合模压缩度相等，因此可通过探测

真空耦合模的压缩来推断明亮耦合模的压缩 %如图

* 所示，使 56(& 的输出场通过转角为 ##2*3的半波

片，再用偏振分束棱镜使明亮耦合模透过，而真空耦

合模 则 反 射 进 入 平 衡 零 拍 探 测 装 置（干 涉 效 率

+;+* 期 李小英等：由 56(& 产生高质量明亮压缩光及明亮 >(? 光束



!"!）"测量结果如图 # 所示，曲线 # 为散粒噪声基

准，曲线 $ 为扫描本底光的相对位相时得到的压缩

真空态噪声谱，真空耦合模的压缩度为 $%"&’(可以

推断明亮耦合模是压缩度为 $%" ) *%+&’ 的正交位

相压缩光 "
由以上测得的强度差压缩与耦合模压缩可以推

出，信号模与闲置模之间的 ,-. 关联的乘积为 *%"$
) *%**/ "

!"#" 参量缩小过程

尽管以灯泵 0&123- 4 56- 激光器为抽运源抽运

07-3，通过参量放大过程可得到明亮 ,-. 光束，但

由于存在位相锁定的困难，很难得到能用于量子通

信的稳定的 ,-. 光束，因此，我们改进了光源，以 89
抽运的 0&123- 4 56- 激光器替代灯泵 0&：23- 4 56-
激光器 (改进后，实验测得 07-3 腔对 :*;*<= 光的

精细度为 ::*，腔的额外损耗约为 *%"/>，阈值为

:"?=@(腔前作为信号光注入的红外光为 :*=@，抽

运光功率为 :?*=@( 当只有信号光进入 07-3 时，

07-3的输出约为 *%+=@，当 07-3 工作在缩小状

态时，输出约为 "*!@(调节 56- 晶体温度使两模共

振时，锁定 07-3 腔，同时锁定注入光与抽运光的位

相，使 07-3 工作在参量缩小状态 (用图 " 所示的自

平衡零拍探测装置（干涉效率 !!%?>）探测明亮耦

合模的正交振幅压缩，探测器 %:，%+ 之光电流加的

起伏为明亮模正交振幅分量的起伏，探测器 %:，%+

之光电流减的起伏为散粒噪声基准 "图 ; 是直接测

量结果，曲线 # 是散粒噪声基准，曲线 $ 是信号模

和闲置模的强度差起伏，在分析频率为 +ABC 时，压

缩度为 /%+ ) *%+&’(由于明亮振幅压缩光的功率很

小（约 "*!@），故电子学噪声不能忽略，计入电子学

噪声（低于散粒噪声 ;&’）后得实际值 ?%" ) *%+&’(
采用图 ! 所示的装置（干涉效率 !!%?!）探测信

号模与闲置模的 ,-. 关联［:#］，首先用偏振棱镜将

07-3 输出的信号模与闲置模分开，再用 ?*! 分束

器（由转角为 ++%?&的! ’ + 波片和偏振分束棱镜构

成）将两束光耦合，耦合前先令信号模（闲置模）相差

"’ +，也即控制 -D6 的位置，使探测器 %:，%+ 的直流

输出为单臂光强时的二倍 "分束器两臂输出的明亮

光束由探测器 %:，%+ 直接探测，两探测器输出的光

电流分别由射频（.E）分束器等分为两部分，然后两

臂光电流相加、相减后分别送入 B-;?!*8 频谱分析

仪，电流加为信号光与闲置光振幅和的起伏［:#］，电

流减为信号光与闲置光位相差的起伏［:#］"散粒噪声

基准由与所探测明亮光具有相同直流输出的相干光

校准 "实验结果如图 :* 和图 :: 所示，可以看出，信

号模与闲置模振幅和的起伏较散粒噪声基准低 /%*
) *%+&’，信号模与闲置模位相差的起伏较散粒噪声

基准低 /%* ) *%+&’，计入电子学噪声（低于散粒噪

声 ;&’），也即 FGH（(: I (+）J ?%/ ) *%+&’，FGH（): K
)+）J ?%/ ) *%+&’，信号模与闲置模之间的 ,-. 关

联的乘积为 *%$$+ ) *%**$ "

图 " 明亮模正交振幅压缩探测装置

%:，%+ 为探测器；L( 3(为 B-;?!*8 频谱分析仪

图 ; 明亮耦合模双模正交振幅分量起伏的直接测量结果

分析频率 +ABC；.,L ’@ $*MBC；F’@ *%:MBC；电子学噪声低于

散粒噪声基准 ;&’

!"!" 实验结果分析

所测的耦合模振幅压缩是在输出场的传输效率

为 !#! ，探测器的探测效率为 !*! ，总探测效率为

*"! 物 理 学 报 ?: 卷



图 ! 信号模与闲置模 "#$ 关联测量装置 !%，!&，!’ 为偏振

分束棱镜；"%，"& 为 "()*++ 探测器；#, 为射频分束器；-. /.为

0$1*!+2 频谱分析仪

图 %+ 信号光与闲置光振幅和起伏的直接测量结果 分析频率

&304；#"- 56 为 ’+704；856 为 +9%704；电子学噪声低于散粒

噪声基准 1:5

!; 1%#（平衡零拍探测）和!; 1*#（采用自平衡零

拍探测）的条件下测得的 $
耦合模压缩可由下式求得：

%<= & % ’
>( ) * )! ?@

+ % , ) * )!( )?@
& , & - *( )"[ ]&

，（*）

图 %% 信号光与闲置光位相差起伏的直接测量结果 分析频率

&304；#"- 56 为 ’+704；856 为 +9%704；电子学噪声低于散粒

噪声基准 1:A

其中，) 与 ) ?@分别为抽运功率与阈值，( 为输出耦合

镜的透射率，+ 为总的内腔损耗，- 为分析频率，"
为 BC$/ 腔的线宽 $

计入探测效率时，耦合模的压缩由下式求得：

%<=，:D? &!%<= , % ’!$ （E）

将实验数据代入（*），（E）式，放大状态下，正交

位相压缩的理论值为 ’9!:5，实测值为 ’9F:5，与理

论计算基本一致；缩小状态下，振幅压缩的理论值为

*9!:5 $而实测数据为 *9F:5，与理论计算结果也基

本一致 $

>9 结 论

由 BC$/ 可获得双模明亮正交压缩光及明亮

"$# 光束 . 当抽运光与注入光位相一致（GH I@J<D），

输出场的明亮耦合模为正交位相压缩光，信号模与

闲置模为振幅正关联、位相反关联的明亮 "$# 光

束；当抽运光与注入光位相相反（KL? I@J<D），输出场

的明亮耦合模为正交振幅压缩光，信号模与闲置模

为振幅反关联、位相正关联的明亮 "$# 光束 . 这种

高稳定性、高关联度的明亮 "$# 光束的获得对完成

和验证许多理论上已提出的量子通讯的实验方案，

如量子离物传态［%E］、量子密集编码［%E］以及量子纠

错［%F］等具有重要意义 .

%F!* 期 李小英等：由 BC$/ 产生高质量明亮压缩光及明亮 "$# 光束
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